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La surveillance maritime est un domaine d’applications où l’intérêt politique et
scientifique croît constamment au Canada. Un des outils privilégiés pour la
surveillance maritime est l’acquisition de données radars, par des systèmes
aéroportés ou spatio-portés (ERS-2, RADARSAT et Envisat). Par leur grande
couverture spatiale, ainsi que leur sensibilité à la géométrie de surface, les données
radars permettent, en autres, la détection de cibles ponctuelles (bateaux), estimation
des vents, détection des glaces de mer, ainsi que la détection de déversement
d’hydrocarbure. Les limites et les avantages de la détection d’hydrocarbure par
acquisitions de données radars sont bien connus, mais il reste encore des lacunes au
niveau de l’extraction des paramètres physiques d’une surface d’hydrocarbure.
Ce projet a pour objectif de caractériser le coefficient de rétrodiffusion radar associé à
une surface d’hydrocarbure en milieu océanique, par l’introduction d’un modèle
thermodynamique d’atténuation de la surface, au modèle théorique radar IEM. Le
modèle global permet de simuler le comportement de ° en fonction des propriétés
visco-elastiques, ainsi que de l’épaisseur de la couche d’hydrocarbure et en fonction
des paramètres d’acquisition radar. Le modèle développé fut validé à partir des
données SIR-C acquises lors d’expérimentations contrôlées. À partir des informations
environnementales et du type d’hydrocarbure, notre modèle a permis d’estimé le
contraste d’intensité avec une précision de 1 à 1,5 dB, à la bande C. Alors qu’à la
bande L, l’erreur sur le contraste est d’environ 1,5 à 2 dB sur l’ensemble des
mesures. Ce qui est excellant considérant l’hétérogénéité des surfaces analysées.
Également, nous effectuons des analyses multi-polarisées et polarimétriques avec les
données SIR-C acquises au-dessus de sites expérimentaux, Il en ressort que le ratio
de polarisation VV/HH, ainsi que le facteur d’anisotropie sont des pistes de recherche
prometteuses qu’il faudra explorer dans le futur. Cependant, la qualité des analyses
sera limitée par le niveau du seuil du bruit technique de l’antenne RSO.
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I INTRODUCTION
La gestion des grandes surfaces océaniques nécessite le déploiement de beaucoup
de ressources matérielles et humaines. Le trafic maritime ne cesse de s’accroître et
les normes environnementales ne sont pas toujours respectées. Il se déverse plus de
100 millions de litres d’hydrocarbure par année à travers le monde. Les trois quarts
des causes sont de nature clandestine et rarement accidentelle. Elles sont le résultat
de déversements illégaux, tels que les opérations de nettoyage des réservoirs des
navires (Wismann, 1993). Les pays côtiers investissent beaucoup d’argent dans les
effectifs de surveillance. En grande partie, la surveillance des déversements
d’hydrocarbure est faite visuellement par avion, ce qui limite les zones d’observation
et dépend fortement des conditions météorologiques. Afin d’intervenir effectivement
lors de déversement d’hydrocarbure, les services de protection environnementale ont
un besoin urgent de connaître les informations relatives au site d’intervention : le type
d’hydrocarbure, la quantité déversée, la distribution et les conditions
environnementales (ex.: vent et courant) (Lambert et al., 1992). Le tableau 1 quantifie
les principaux éléments d’intérêts.
Tableau 1. Recommandation de la garde côtière américaine sur l’information que doit être en mesure
d’évaluer un capteur satellitaire.
Caractéristiques Opération de surveillance Lors d’accident
Zone de surveillance 52 500 km2 14 000 km2
Taux de couverture/passage 26 000 km2 7 000 km2
Détection et classification Bateau> 12 m Épaisseur relative
Volume déversé > 200 I (absolue désirée)
Résolution spatiale ±500 m ±150 m
Bateau Direction ±1 00, vitesse ±10%
Dérive de nappe Direction ±10°, vitesse ±10%
Courant Direction ±10°, vitesse ±10%
Conditions climatiques Bruine, brouillard, nuages, précipitation (faible à forte), vent
opérationnelles modéré et hauteur de vagues < 2,5 m
modifié de : Lambert et aI. (1992, p. 203)
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Il n’existe pas de technique de télédétection efficace qui regroupe les qualités de
discrimination, d’identification, de couverture et de faible coût pour les opérations de
surveillance et d’intervention en cas de déversements pétroliers. Fingas et Brown
(2000) ont fait une excellente synthèse des différentes techniques. Parmi les plus
pratiques, on retrouve: camera vidéo visible, les lasers par fluorescence, les ultra
violets et l’infrarouge thermique. La technique laser par fluorescence est la plus
prometteuse car elle permet de distinguer les hydrocarbures, tant sur la surface
océanique que sur les berges. Selon la réponse du contaminant, on identifie une
portion des composantes de celui-ci. La fluorescence des contaminants
d’hydrocarbure est détectée aux longueurs d’onde entre 400 nm et 650 nm, avec une
réémission maximale à 480 nm (pic d’énergie maximale détectée correspondant à la
longueur d’onde de résonance des composantes de l’hydrocarbure). Il existe des
tableaux de référence qui permettent de classifier les surfaces selon les
composantes, entre autres: eau salée, hydrocarbure et chlorophylle. Cependant,
cette technique est coûteuse d’opération, limitée aux aéroportés et la superficie
d’acquisition est restreinte. Pour leur part, les techniques par caméra vidéo et par
ultraviolet offrent des résultats mitigés. Les caméras vidéo munies de filtre permettent
de distinguer parfois les zones contaminées, alors que les ultraviolets offrent la
possibilité d’estimer l’épaisseur relative du contaminant. Cependant, ces deux
techniques sont sujettes aux interférences et aux fausses alarmes. La technique par
infrarouge thermique permet également d’obtenir une information relative de
l’épaisseur de la couche d’hydrocarbure. L’absorption du rayonnement solaire et sa
réémission sont fonction de l’épaisseur de l’hydrocarbure.
1.1 PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS
La présente étude porte sur la capacité à fournir un complément d’information utile
aux groupes de surveillance et d’intervention à partir d’analyses d’images acquises
par des antennes radar à synthèse d’ouverture (RSO). La télédétection par radar
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permet de répondre en grande partie aux exigences de surveillance. Les antennes
radar à ouverture réelle (ROR) et celles à synthèse d’ouverture (RSO) couvrent de
vastes étendues avec une résolution acceptable. Elles sont opérationnelles en tout
temps, peu importe les conditions environnementales. De plus, il est possible
d’estimer la vitesse et la direction des vents et dans certains cas, caractériser la
présence de courants océaniques. Au niveau de l’intervention en cas de
déversement, cette technique nécessite d’être approfondie afin de répondre aux
besoins opérationnels. Plus spécifiquement, au niveau de l’identification la nature de
la présence de l’hydrocarbure et de quantifier sa distribution. Ce sont les points que
nous abordons aux sections suivantes.
Les objectifs principaux sont:
o D’élaborer un modèle numérique simulant le coefficient de rétrodiffusion radar
pour une fine couche d’hydrocarbure superposée à une surface océanique.
o D’évaluer la contribution supplémentaire d’information caractérisant une
surface d’hydrocarbure que l’on peut obtenir à partir de données RSO bi-
polarisées et complètement polarimétriques.
Afin d’atteindre ces objectifs, nous devrons optimiser les connaissances sur les
modèles de rétrodiffusion de surface et sur les systèmes d’interaction fluide
multicouches. Le modèle devra être en mesure de simuler le coefficient de
rétrodiffusion radar aux longueurs d’onde comprises entre 2 et 20 cm, correspondant
à différentes catégories d’hydrocarbure, dans des conditions de mesures variées
(fonction de la vitesse et l’orientation des vents; de l’épaisseur de la couche
d’hydrocarbure et de l’état de dégradation de celle-ci).
L’étude présente d’abord les principes de base des interactions d’un signal radar
incident avec une surface d’hydrocarbure. À la section suivante, nous faisons une
revue des différents paramètres contrôlant le coefficient de rétrodiffusion pour une
surface océanique, suivi de l’influence de la présence d’un contaminant sur le
coefficient de rétrodiffusion. En deuxième partie, nous discutons des résultats
d’analyses de données multi-polarisées et polarimétriques SIR-C mesurer sur des
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sites expérimentaux. Troisièmement, nous définissons les traits du modèle
numérique et analysons par simulation, l’influence des différents paramètres
intrinsèques des hydrocarbures. En dernier lieu, nous confrontons le modèle
numérique développé, aux intensités estimées sur les images SIR-C.
2 COEFFICIENT DE RÉTRODIFFUSION OCÉANIQUE
Afin de bien comprendre l’effet de la présence d’une couche d’hydrocarbure sur une
surface océanique, il faut en premier lieu définir le coefficient de rétrodiffusion (°) en
fonction des propriétés d’une surface océanique non-contaminée. Ce coefficient est
fonction de la distribution des éléments de surface et de la taille de ceux-ci, ainsi que
des propriétés intrinsèques de la matière qui composent la surface observée. Quel
que soit le modèle théorique employé, le système de surface se résume en deux
composantes; l’une d’impédance et l’autre de distribution de surface. Parmi les
modèles semi-empiriques, on retrouve les modèles CMOD-4, CMOD-IFR2 et CMOD
hybride (Stoffelen and Anderson, 1993; IFREMER_CERSAT, 1996; Vachon et al.,
1997) qui offrent un rendement opérationnel adéquat. Ces modèles sont
majoritairement employés à cause de leur précision et de leur facilité d’inversion pour
retrouver les paramètres d’intérêt (vitesse et orientation des vents). Cependant, ils
sont difficilement adaptables aux modifications de surface dues à leurs coefficients
constants résultants d’étalonnage expérimental.
Les modèles théoriques tels que le modèle des petites perturbations (MPP)
(Valenzuela, 1978), le modèle composite (Romeiser and Alpers, 1997) et < lntegrated
Equation Model» (IEM) (Chen et aI., 1992; Elfouhaily, 1997) offrent un accès direct
aux paramètres intrinsèques de la surface d’interaction, permettant plus de liberté au
niveau de l’ajustement du modèle aux conditions de surface contaminée. Pour notre
analyse, nous rejetons le modèle des petites perturbations, car il ne tient pas en
compte de la géométrie bi-échelle de la surface et reflète mal le rapport de
polarisation HHNV. Au niveau numérique, les modèles composite et IEM se
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comportent, dans l’ensemble, de la même façon (Anderson et aI., 1999). Cependant,
le modèle IEM est retenu car les coefficients qui le composent sont accessibles, et il
tient en compte de l’asymétrie spatiale, fonction de l’interaction entre les vagues
capillaires et les vagues de gravité.
Ainsi, aux sections suivantes, nous présentons le modèle IEM en clarifiant ses
composantes, suivies de l’impact de la présence d’une fine couche d’hydrocarbure
sur chacune de ces composantes. Nous élaborons sur les approches utilisées pour la
création d’un modèle théorique permettant de simuler le coefficient de rétrodiffusion
en fonction du type d’hydrocarbure et de la vitesse du vent à différentes
configurations radar.
2.1.1 Modèle d’intégration des équations de surface
Le modèle d’intégration des équations de surface (IEM) a l’avantage sur les autres
modèles d’être adaptatif à la rugosité de la surface. Selon le critère de Rayleigh, il
couvre les limites de la physique optique, géométrique et intègre la théorie des
petites perturbations. En termes océanographiques, le modèle IEM intègre les
différentes échelles de grandeur d’une surface, des petites vagues capillaires
jusqu’aux grandes vagues de gravité. Ce modèle est largement utilisé en agriculture









O l’indice p désigne la polarisation de l’émission et de la réception de l’antenne
radar (p = VV ou HH, correspondant à une polarisation verticale et horizontale
respectivement).
O f et F correspondent respectivement au coefficient de Kirchhoff et au
coefficient complémentaire de champs, fonction du coefficient de Fresnel. Aux
polarisations parallèles, ils représentent la portion d’énergie réfléchie par la
surface.
O k = 2 7t 51fl0 / 2r est le nombre d’onde du signal radar incident de longueur
d’onde 2r, selon l’axe vertical, OÙ O est l’angle d’incidence locale.
O est la hauteur quadratique moyenne des vagues capillaires,
O f est le terme spectral d’ordre n de la surface, estimé à la longueur d’onde de
Bragg.
O Les autres paramètres du modèle sont définis à l’annexe 1.
Le signal radar est fortement influencé par les éléments diffuseurs de dimension
similaire à sa longueur d’onde radar, 2r La modulation du coefficient de rétrodiffusion
est donc liée à la distribution des vagues capillaires de la surface. Les vagues
capillaires sont le résultat spontané de l’interaction du vent avec la surface. Leur
longueur d’onde est de l’ordre de 1,5 cm. À l’intérieur d’une cellule de résolution
spatiale, il y a plusieurs éléments diffuseurs de dimension et d’orientation variées. La
puissance totale reçue par l’antenne réceptrice est fonction de la superposition de
l’ensemble des ondes rétrodiffusées par ces éléments. Si les ondes reçues sont en
phase, alors il y a interférence constructive et l’énergie est maximale. On dit que deux
ondes sinusoïdales sont en phase lorsque leur amplitude maximale se situe à la
même distance d’une position de référence. Cette résonance se produit pour les
éléments de surface dont la distance de séparation est un multiple entier de
AB2r/2*5Ifl(O) (figure 1).
C’est le principe d’interférence constructive de Bragg. Les éléments distancés d’une
longueur AB ont une géométrie diffusante similaire (orientation du plan de diffusion).
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Ainsi, la différence de phase entre deux ondes est la différence de distance
parcourue entre l’antenne et la surface (figure 1). Selon l’équation (1), le coefficient
de rétrodiffusion est fonction de la densité des éléments distancés par un facteur AB,
où AB est similaire à 2. L’équation (1) simule bien a° pour des angles d’incidence
compris entre 200 et 60°. Pour O < 200, le principe de réflexion spéculaire domine
celui de Bragg. L’IEM sous-estime la présence des vagues capillaires aux incidences
près du nadir entraînant une sur-estimation de a° (Anderson et al., 1999). Lorsque O>
60°, il faut tenir compte de l’effet d’ombrage causé par les vagues de plus grandes
amplitudes (amplitude> 0,5 m).
2.7.2 Étude de la distribution de la surface
On caractérise la densité spectrale q’ de la surface océanique en fonction de la
vitesse et de la direction du vent (U.10 et cIi). Les vagues capillaires (2 1,5 cm) sont
le fruit de l’interaction directe du vent a’ec la surface, impliquant une distribution
2.g
Figure 1. Illustration de la longueur de Bragg (A8) en fonction de la longueur d’onde du signal incident
(&r). Les vagues capillaires de courte longueur d’onde () chevauchent les vagues de gravité (7) plus
longue et de plus grande amplitude.
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parallèle de ces vagues perpendiculaires à la direction du vent. Leur amplitude est
proportionnelle à la vitesse du vent. Ces vagues capillaires se superposent aux
vagues de gravité plus grandes en amplitude et en terme de longueur d’onde
(0,5 m 130 m). Les vagues de gravité sont formées par l’accumulation
d’énergie éolienne sur un laps de temps. Dans certain cas, à cela s’ajoute des
vagues de plus grandes dimensions résultants de la sommation d’énergie provenant
des ondes océaniques lointaines que l’on nomme houle.
Une surface rugueuse augmente °, car il y a une croissance des éléments diffusants
perpendiculaires à l’onde incidente. La rugosité observée par le radar est fonction de
l’azimut relatif A. La rugosité par rapport à l’azimut relatif (A4) est maximale lorsque
= 00, car le radar « voit>) la variation de hauteur de la surface. Alors que si A4 =
90°, la rugosité « vue» par le radar est nulle (peu de plans perpendiculaires à l’onde
incidente), donc il y a un minimum de rétrodiffusion. La vitesse et l’orientation du vent
de surface régissent l’amplitude des vagues capillaires et l’orientation de la
distribution influençant directement l’amplitude de la densité spectrale
P(k0, 9, A, U10).
Il existe une bonne variété de modèles spectraux (Bjerkaas and Riedel, 1979;
Donelan and Pierson, 1987; Rodriguez et aI., 1992 ; Apel, 1994; et Elfouhaily et al.,
1997). Chacun de ces modèles ont leurs forces et faiblesses, selon le nombre d’onde
ou la vitesse du vent. Le modèle spectral retenu est celui de « Elfouhaily ». Ce
modèle unifie les théories spectrales en faisant le lien entre les diverses échelles de
surface (basses et hautes fréquences). Il tient en compte le « fetch », la vitesse de
friction, l’âge du système d’interaction ainsi que la vitesse et l’orientation du vent.
Spécifiquement, il simule bien l’intervalle des vagues capillaires et des vagues de
gravité courtes. L’intervalle où le spectre de vagues est le plus affecté par la
présence d’un contaminant.
La figure 2a illustre la variation du spectre d’élévation de la surface océanique, en
fonction du nombre d’onde k0, correspondant aux vitesses du vent U10 variant de 3
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m/s à 13 mIs, simulée à l’aide du modèle de Elfouhaily (1997). L’intervalle d’intérêt
pour les applications de télédétection microonde est illustré à la figure 2b, où les
sous intervalles, correspondants aux zones de Bragg (200 O 60°) pour les bandes
L, C et X, sont représentés par les traits horizontaux. Deux points importants se
doivent d’être pris en considération. Premièrement, l’énergie spectrale est plus forte
aux plus grandes longueurs d’onde entraînant un plus grand coefficient de
rétrodiffusion. Deuxièmement, la discrimination éolienne AU10, pour un nombre
d’onde donné, est plus claire à la bande X que L, permettant une meilleure relation
statistique entre a° et la vitesse du vent U10. Ces deux facteurs font de la bande C, la
fréquence de prédilection pour les applications d’analyse de rugosité de surface des
vagues capillaires. Ceci implique premièrement, qu’il y a suffisamment d’énergie
spectrale pour générer un O supérieur au seuil du bruit technique de l’antenne; et
deuxièmement qu’il existe une sensibilité à la variation de la rugosité des vagues
capillaires.
Figure 2 .a) Illustration du spectre d’élévation de surface sur une dimension spatiale en fonction de la
vitesse du vent et du nombre d’onde. b) Représentation rapprochée aux longueurs d’intérêt radar, où
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2.1.3 Coefficients d’impédance de surface
Les coefficients d’impédance de la surface d’interaction, f et F, correspondent
respectivement au coefficient de Kirchhoff et au coefficient complémentaire de
champs. Ils sont fonction des propriétés électromagnétiques du milieu. Ils dépendent
de la constante diélectrique du milieu d’interaction (surface océanique), de l’angle
d’incidence, du nombre d’onde et de la configuration de polarisation. La constante
diélectrique, [E = E»2)112 est un paramètre complexe qui contrôle la proportion
d’énergie réfléchie. L’augmentation de s accroît la proportion d’énergie réfléchie. Sa
partie imaginaire (s”) contrôle l’absorption de l’énergie incidente par le milieu.
L’absorption est l’énergie dissipée à l’intérieur du milieu d’interaction. Elle sera plus
forte pour les plus petites longueurs d’onde ainsi que pour les grands s”, car
l’absorption étant fonction de exp(-27t** fl”/2rm) : où 3 est la distance parcourue
dans le milieu, n” est la partie imaginaire de l’indice de réfraction fonction de s et 2rm
est la longueur de l’onde incidente dans le milieu fonction de s (Ulaby et al., 1986).
Les parties réelle et imaginaire de la constante diélectrique sont fonction de ‘r On
observe sur le tableau 2 que s’ et s” augmentent avec la longueur d’onde et que la
dépendance est plus forte pour la partie réelle. L’amplitude de s” est peu influencée
pour des longueurs d’onde inférieures à 10 cm. L’accroissement de la température et
la salinité jouent également un rôle dans la détermination de s’, la dépendance est
plus forte pour les bandes X et Ku entraînant une augmentation de s’ (Ulaby et al.
1986).
La polarisation de l’onde incidente affecte la proportion d’énergie qui est réfléchie et
transmise. À partir de la Figure 3, on observe que la proportion d’énergie réfléchie (cx)
est dépendante de la polarisation de l’onde incidente. Une onde polarisée parallèle
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(polarisation H) à la surface océanique entraînera une plus forte réflexion spéculaire
opposée à l’antenne que pour une polarisation verticale (Elfouhaily, 1997). La
transmission (1- ct) d’une onde à l’intérieur d’un milieu est plus grande pour une onde
polarisée verticalement. La proportion d’énergie transmise à l’intérieur du milieu
augmente avec l’angle d’incidence pour la polarisation verticale, alors qu’elle diminue
pour la polarisation HH. Ainsi, O influence donc la proportion et la direction du signal
réfléchi ainsi que la proportion d’énergie transmise. Également, on observe une
augmentation de la réflectivité avec l’accroissement de la longueur d’onde due à une
plus grande constante diélectrique.
Tableau 2. Dépendance de la constante diélectrique (s’ et s”) de l’eau salée fonction de la
longueur de l’onde d’observation. Tiré de Donelan and Pierson (1987, p.
5026).
Bandes ?r[cm] g’ g”
L 23,5 72 59
S 10 68 41
C 5,7 60 36
X 3,0 49 35,5
Ku 2,1 39 38,5
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Figure 3. Variation du coefficient de Fresnel en fonction de l’angle d’incidence pour les configurations
de polarisation HH et VV, pour les bandes micro-ondes L, C et X.
2.2 CONSIDÉRATIONS ENVIRONNEMENTALES ET TECHNIQUES
L’application des modèles lots d’analyse des surfaces océaniques, contaminées ou
non, est perturbée pat une panoplie d’éléments de nature environnementale et
technique.
2.2.1 La classification et discrimination
La discrimination des surfaces contaminées de celles de l’eau ne tait pas partie de
nos objectits de recherche. Cependant, il est important d’aborder les points




compréhension (caractérisation) des contaminants. Beaucoup d’efforts ont été
déployés afin de discriminer les nappes d’hydrocarbure des autres phénomènes
naturels créant un effet visuel sur les images radars similaires à ceux-ci. Parmi ces
phénomènes, nous retrouvons l’effet de la vitesse du vent, l’effet d’ombrage causé
par le relief côtier, créant une atténuation des vagues capillaires résultant en une
réduction du coefficient de rétrodiffusion similaire à celle d’une surface
d’hydrocarbure.
La présence de végétation aquatique et de bancs de poissons entraîne également
une source d’incertitude, à cause de l’émanation d’huile biologique créant un mince
film visqueux à la surface de l’eau. Comme pour l’huile synthétique, celle-ci réduit les
vagues capillaires et o°. On retrouve ce type de surface par vent calme (moins de 7
mis), près des côtes, dans les zones de soulèvements et le long des ceintures de
courants. L’épaisseur de ce film est inférieure à 1 jim et il crée un lien ionique avec la
surface océanique. Ce type de surface est nommé surface active, alors que celle
créé par l’huile synthétique est de nature passive.
D’autres phénomènes naturels produisent des apparences radar analogues à ceux
des hydrocarbures:
O Les glaces visqueuses, mélange dense de petits glaçons avec l’eau;
O Les vagues internes causées par la variation de densité entre les diverses
couches océaniques qui génère un mouvement de convection vertical
entraînant une modification de la rugosité de la surface supérieure. Ce
mouvement convectif contracte la surface (accroissement de la rugosité) et
dilate la surface (réduction de la rugosité);
O Les zones de courant de cisaillement, où il y a également contractions et
dilatations de la surface;
O Les cellules de précipitation, où les particules d’eau perturbent la surface et
détruisent la structure de résonance de Bragg de celle-ci.
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Tous ces phénomènes ont un point en commun : la réduction de l’amplitude des
vagues capillaires. Cependant, certains d’entre eux ont une distribution et une texture
qui leur ait propre, permettant ainsi une classification selon des critères visuels ou
numériques, souvent basés sur l’expérience. Le Tromso Satellite Station (TSS), de
Norvège, a mis en oeuvre un plan d’action et de recherche sur la détection et la
discrimination des nappes d’hydrocarbure, depuis plus de 20 ans maintenant. Grâce
à la présence des satellites commerciaux tels ERS-1, ERS-2 et RADARSAT-1, ils ont
bâti un système de surveillance côtière. Ils utilisent diverses informations statistiques
sur les candidats potentiels (zones de faible intensité sur l’image RSO). Le paramètre
éolien est un critère de discrimination très important. Diverses techniques de
seuillage, de réseaux de neurones et de classification Bayesienne peuvent être
utilisées (Solberg et aI., 1999; Espedal et WahI, 1999; Ziemke et Athley, 1995), afin
de réduire le nombre de fausses alarmes. Les bases de données topographiques,
cartes de localisation des plate-formes pétrolières sont également de mise.
2.2.2 Fréquence d’observation vs dégradation temporelle
Les causes de dégradation de la couche d’hydrocarbure à cours terme sont
l’évaporation et l’émulsion. L’évaporation des éléments volatiles accroît la viscosité
dynamique et augmente la densité de cette surface impliquant l’augmentation de la
viscosité cinétique. Le taux d’évaporation est fonction des températures de surface et
de l’air ambiant, ainsi que de l’illumination solaire. Alors que l’émulsion, c’est le
«brassage» de l’hydrocarbure avec l’eau qui forme une sorte de « mousse au
chocolat >. L’émulsion dégrade l’état de la surface, la mousse n’a plus les mêmes
propriétés d’interaction avec le vent. L’impact de l’émulsion sur le spectre et sur le
facteur de réflexion est difficile à quantifier (Hùhnerfuss et aI., 1989). Les études sur
cela sont rares. Ainsi, afin que la dégradation soit minimale, l’intervalle temporel
écoulé entre le déversement et l’acquisition par le RSO doit être le plus court
possible, afin de pouvoir identifier et classifier correctement la nappe d’hydrocarbure.
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Également, une fréquence de couverture élevée optimise les chances d’identifier le
responsable du déversement et de limiter les dégâts.
Les Figure 4a et b illustrent l’évolution de la viscosité cinétique ainsi que de la densité
de trois hydrocarbures en fonction du temps. Ces courbes ont été simulées à l’aide
du logiciel ADIOS 2.0 (NOAA, 2000), pour un déversement instantané de 1000 m3
d’hydrocarbure, aux conditions environnementales suivantes: vitesse du vent de 7
m/s; courant océanique nul; température et salinité de l’eau de 7°C et 32 ppt
respectivement. Il est apparent que le taux, de variation des propriétés
thermodynamiques en fonction du temps des hydrocarbures est spécifique à la
composition de ceux-ci. Un élément comme le diesel s’évapore plus rapidement que
l’IFO-180, laissant que les composantes lourdes à la surface de l’eau. La saturation
des courbes pour le diesel après 2 jours résulte d’une dispersion-évaporation totale
du fluide. Alors qu’un hydrocarbure tel que l’iranien lourd entame un processus
d’émulsion dès les premières heures après avoir été déversé, atteignant un contenu
en eau de 90% après seulement 24 heures. Par sa composition, l’hydrocarbure lFO
180 est celui qui conserve le mieux, ses propriétés thermodynamique avec le temps
comparativement aux deux autres exemples.
Figure 4. Variation des propriétés physiques des hydrocarbures diesel, Iranien lourd et IFO-180, en
fonction du temps suivant leur déversement. a) Densité et b) Viscosité. Courbes simulées à l’aide














2.2.3 Étendue, distribution et résolution spatiales
L’analyse de la forme et de la distribution de la nappe est très importante pour la
distinguer des autres surfaces sombres qui peuvent porter à confusion. Ces surfaces
sombres sont causées par des huiles biologiques, de la végétation aquatique et des
phénomènes de perturbations atmosphériques et océaniques (Wahl et aI., 1996;
Solberg and Volden, 1997). Lorsqu’un hydrocarbure est déversé sur la surface
océanique, il entre en interaction avec l’environnement. Le courant, le vent et les
vagues de gravité redistribuent le fluide. Cette redistribution est fonction de la
viscosité de la couche et du volume déversé. Lors d’un déversement illégal, le bateau
déverse l’hydrocarbure en route. La forme initiale de la surface est linéaire. À
l’opposé, lors d’un accident de pétrolier ou lors d’un déversement d’une plate-forme
pétrolière, la forme est plutôt circulaire. L’étendue de la nappe dépend du volume et
du temps écoulé depuis le déversement. Lorsque qu’un volume important est
déversé, l’épaisseur de la couche n’est pas uniforme. En général, la couche est plus
épaisse sur la section près du vent et dans la direction du courant (Hûhnerfuss et al.,
1989). Plus la viscosité est élevée, moins la couche s’étendra. L’épaisseur diminue
graduellement vers la bordure avec un gradient qui est fonction de la position de la
zone épaisse par rapport à la bordure.
Au niveau de l’acquisition de l’information par le RSO, la perception de la nappe est
fortement liée à la résolution spatiale du capteur. Une variation spatiale qui est
inférieure à une cellule de résolution ne sera pas perceptible. Ainsi, la résolution
spatiale limite la capacité d’observer les détails. Conséquemment, cela se répercute
sur la caractérisation/détermination des nappes d’hydrocarbures à plusieurs niveaux:
1) La détection des contours. Les pixels de l’image correspondant à la limite
nappe/eau auront des intensités variables, selon la proportion de nappe
occupant la cellule de résolution. La limite exacte est donc limitée par la
résolution
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2) La distinction des nappes par rapport aux autres phénomènes, perte de
l’information contextuelle
3) L’évaluation de la distribution de l’épaisseur. Difficulté à évaluer le volume total
d’hydrocarbure déversé.
2.3 SouRcEs D’ERREUR RELIÉES AU RSO
Au cours des sections précédentes, nous avons détaillé la complexité de cette
application radar, à travers les différents processus liés à l’interaction de
l’hydrocarbure avec son environnement. L’acquisition d’information par une antenne
RSO implique des éléments techniques qu’il faut prendre en considérations lots
d’analyses. Ces éléments sont abordés dans la présente section.
2.3.1 Sources d’erreur aléatoire
On retrouve deux principales sources d’erreurs aléatoires dans le procédé
d’acquisition d’un RSO: le chatoiement et la stabilité électronique. Le chatoiement est
la source d’erreur qui affecte grandement la distribution de l’intensité des pixels. Une
surface homogène a l’aspect granuleux (sel et poivre) sur une image RSO, à cause
de la sommation cohérente aléatoire des mesures d’observation. Le chatoiement nuit
à la détermination du contour de la nappe d’hydrocarbure et également sur le calcul
des paramètres physiques intrinsèques à la nappe. La technique multi-vue permet de
réduire le chatoiement, car elle consiste à faire une sommation non-cohérente des
différentes <(vues » (Curlander and McDonough, 1991). Cependant, cette technique
réduit la résolution spatiale, on améliore la qualité de a°, mais il y a perte
d’information sur le contour de la nappe. Un autre procédé est l’utilisation d’un filtre
soit le filtre de Lee, pour rehausser les contours, ou bien un filtre médian pour
atténuer les variations locales de a° ou encore des filtres dans le domaine spectral
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qui permettent d’éliminer les hautes fréquences (chatoiement) de l’image (Vachon
and Krogstad, 1995). La dernière option consiste à appliquer une transformée de
Fourier sur l’image originale. L’image résultante correspond à la distribution des
différentes fréquences de l’image originale. On applique un filtre qui réduit ou élimine
les hautes fréquences, principalement le chatoiement. L’application d’une
transformée de Fourier inverse permet de retrouver l’image dans le domaine spatiale
dont les éléments de forte variation spatiale ont été réduites.
La stabilité de l’électronique du système est également source d’incertitude. Sur les
images RSO, l’incertitude absolue due à la stabilité de l’antenne est d’environ 2 dB
(Curlander and McDonough, 1991) et avec un bon suivi 1,5 dB dans le cas du mode
SCANSAR de RADARSAT-1 (Srivastava et aI. 2003). Alors que l’incertitude relative à
l’intérieur d’une image RSO est de l’ordre 0,5 dB. Ainsi toutes faibles variations de
l’épaisseur, de la viscosité ou de la constante diélectrique qui causent une variation
inférieure à 0,5 dB ne sont pas perceptibles ou quantifiables avec un système RSO.
Un autre aspect de l’électronique est le bruit de fond, i.e. la valeur minimale
mesurable, sans que la mesure soit affectée par les parasites de l’antenne et de
l’environnement. Cette limite se situe autour de -21 dB à -25 dB selon les
configurations d’acquisitions des antennes spatiaux-portées (Curlander and
McDonough, 1991) et à —40 dB dans le cas du système aéroporté du CV-580
d’Environnement Canada (Hawkins et aI. 2002). lI faut tenir en compte de ce
problème dans le choix des paramètres d’acquisition (polarisation, ?r et 9), car si le
coefficient de rétrodiffusion est inférieur au seuil, on perd toute l’information sur les
propriétés intrinsèques de la nappe et seulement la détection des limites de la nappe
sera possible.
2.3.2 Sources d’erreurs systématiques
Les problèmes reliés au processus RSO sont les conséquences du déplacement de
la surface lors du temps d’observation à l’intérieur même d’une cellule de résolution.
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L’effet principal de ce déplacement est une modification de la variation de la
fréquence Doppler. La résolution azimutale d’un système RSO est fonction de la
variation de la fréquence du signal causé par la vitesse du satellite (i.e. effet Doppler).
Mais lorsqu’il y a une composante de vitesse azimutale des éléments de la surface,
l’information reliée à la fréquence Doppler est modifiée, car la vitesse relative entre
les éléments de surface et le satellite est modifiée. On catégorise ces problèmes en
deux classes: l’effet cohérent et l’effet non-cohérent (Vachon and Krogstad, 1995).
Les effets cohérents sont tous ceux qui modifient la phase du signal reçu par
l’antenne. Les deux principaux effets de ce type sont le regroupement des vitesses
(<‘ velocïty bunching » ) et le temps de cohérence de la surface. Le regroupement des
vitesses est un phénomène non-linéaire résultant de l’accélération des éléments de
surface due à la vitesse de rotation des vagues de gravité. L’aspect non-linéaire
implique que la translation des éléments n’est pas constante et elle est fonction de la
position des éléments sur une vague de gravité. Cet effet provoque un déplacement
va-et-vient en azimut des éléments de surface sur l’image. Le déplacement
s’intensifie lorsque les vagues vont dans la même direction que le satellite. En
moyenne, le déplacement relatif est nul à l’intérieur d’une cellule de résolution
spatiale satellitaire (> 10 m) (Vachon and Krogstad, 1995). Le deuxième est l’effet
cohérent lié au temps de cohérence de la scène. La « durée de vie)> des vagues
capillaires est inférieure au temps d’intégration de l’observation de la surface, ainsi
les éléments de courte longueur d’onde < disparaissent » durant l’observation. Cela
se répercute sur l’espace spectral de l’image, l’énergie étant répartie sur un plus
grand intervalle spectral, il y a perte d’information sur les longueurs d’onde qui ont
une <f durée de vie » inférieure au temps d’intégration. En conséquence, il est difficile
d’identifier la direction et l’amplitude des vagues modulées par le vent. Cette perte
d’information sur le vent dégrade l’analyse des nappes d’hydrocarbure.
En ce qui regarde les effets non-cohérents, qui ne modifient pas la structure de la
phase, il y a la distorsion de l’image. Pendant la mesure de la surface, il y a eu une
translation de la scène, proportionnelle à la vitesse de phase des vagues de gravité.
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Cette distorsion entraîne une rotation du spectre de l’image, créant une incertitude
sur la détermination de la direction du vent et sa vélocité. De plus, lors d’acquisitions
en mode multi-vues, cela provoque une mauvaise allocation de la superposition des
vues. Cette superposition modifie la distribution spatiale des éléments sur l’image et
la qualité radiométrique. Il existe des techniques qui tentent de résoudre ces erreurs.
Il est possible de corriger, en partie, cette distorsion à partir d’un algorithme qui tient
compte de la fiche technique de l’antenne (distance et vitesse du satellite) (Vachon
and Krogstad, 1995). D’autres algorithmes utilisent l’information de chacune des vues
et déterminent la longueur et la direction de la translation entre les vues (Bao and
Alpers, 1998). L’information recueillie permet de rehausser les qualités radiométrique
et spectrale de l’image. De plus, elle indique la vitesse de groupe des vagues et
permet la détermination de la direction et du sens du vent.
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3 MODÉLISATION DE a0 D’UNE COUCHE D’HYDROCARBURE
À la lumière de ce qui précède, nous pouvons aborder l’impact sur le coefficient de
rétrodiffusion causé par la présence d’une couche d’hydrocarbure. Cette modification
de a° est en fonction de 2, O, p, c, de la polarisation, de la vitesse du vent, de la
viscosité (y) et épaisseur () de la couche d’hydrocarbure. Elle affecte directement la
dimension spectrale de la surface (section 2.1 .2) et, de façon moins significative, les
termes d’impédance.
3.1 MoDIFIcATIoN DU SPECTRE
La densité spectrale de la surface océanique P est fortement modifiée par la
présence d’une couche d’hydrocarbure. La densité spectrale de la couche
d’hydrocarbure, Ph, est directement liée à la viscosité de cette couche qui est
supérieure à celle de l’eau salée. Les indices o et h du paramètre ‘-I’ désignent
respectivement océan et hydrocarbure. Le tableau 3 présente quelques exemples de
viscosité pour des types d’hydrocarbures. On observe que la différence de viscosité
est grande entre l’eau salée et les hydrocarbures.
Tableau 3. Exemple de viscosités en fonction du type d’hydrocarbure. Tiré de ADIOS2
(NOAA, 2000)
Densité Viscosité cinétique Tension interfaciale
Type p y ‘t
[kglm3] [1 06 m2Is] [dyneslcm]
Eau salée 1026 1,4
Diesel 830 3 28.2
Iranien lourd 885 60 26.4
IFO-180 972 8010 30.7
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La viscosité est une mesure de la résistance interne d’un fluide à s’écouler. En
conséquence, il est plus difficile de perturber un fluide plus visqueux. Il faut plus
d’énergie éolienne pour obtenir la même densité spectrale d’une couche visqueuse
que celle de la surface de l’océan. La différence entre P0 et Ph s’accroît avec la
viscosité. Ainsi, sur une image radar, l’intensité est plus sombre au-dessus d’une
zone contaminée que pour la surface en périphérie, car Ph est plus faible pour une
même force éolienne.
La surface d’hydrocarbure ne peut pas être traitée comme étant indépendante de son
support (l’eau). C’est un système d’interaction entre trois fluides air-hydrocarbure-
eau. Le degré de dépendance entre la couche mince et l’eau est fonction de
l’épaisseur () de la couche mince. Nous devons traiter la surface comme étant la
combinaison de deux fluides de viscosité différente (y0 - viscosité de l’océan et h -
viscosité de l’hydrocarbure) lorsque la couche est mince. Après une certaine
épaisseur (&), le fluide médian (l’hydrocarbure) est indépendant de l’eau, le système
d’interaction est réduit à deux fluides air-hydrocarbure et on peut utiliser seulement vh
pour la viscosité de surface lors du calcul de l’amplitude des vagues capillaires
(Jenkins and Jacob, 1997). + est directement proportionnel à (vh*As)112. Lorsque la
surface est très mince ( im), il faut considérer, en plus de la viscosité des deux
surfaces, l’interaction ionique entre celles-ci qui provoque une résonance
d’atténuation maximale de l’amplitude des ondes de type Marangoni que l’on nomme
l’effet de Marangoni (Alpers and Hûhnerfuss,1989). Une onde de Marangoni est une
onde longitudinale se propageant le long de l’interface ou dans la fine couche
supérieure, modifiant la force tangentielle à la surface. Ainsi, la viscosité
(f apparente)) de la surface observée augmente avec 6, impliquant une croissance de
l’atténuation des vagues, par le fait même une diminution de l’intensité de Ph par
rapport à P0.
La distribution de surface s’exprime sous forme d’un système d’équilibre énergétique.
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7t + I3’1’ — 3aW — W fl — W df = 0 (2)
OÙ t et 3 sont les taux de croissance constant et exponentiel, c’est-à-dire l’énergie
introduite au système. Les termes de perte d’énergie sont représentés par I3, le taux
d’atténuation fonction de la viscosité de la surface, de Pr = ŒW, l’atténuation non-
linéaire et de Wdf causé par le déferlement des vagues. En prenant l’hypothèse que le
ratio entre les termes de croissance linéaire pour une surface océanique it0 et une
surface d’hydrocarbure fth est constant (Ermakov et aI., 1986), nous pouvons formuler
une équation d’équilibre énergétique (3) en fonction des deux types de surface.
fih’h — — — Y’hdf — flaoV’o — Vodf (3)
Les termes de croissance sont fonction de la densité et de la viscosité du fluide
ainsi que de la vitesse de friction du vent de la surface. Ainsi, nous ferons
l’approximation que l’expression 3h correspond aux paramètres de croissance d’une
surface propre, auxquels nous avons utilisé comme intrant dans leur définition, la
densité et la viscosité de l’hydrocarbure, modifiant ainsi la vitesse de friction selon la
relation de Mitsuyasu et Honda (1974). Nous limitons le modèle pour des vents
inférieurs à 12 m/s, car au-delà de cette limite, la surface océanique est très agitée et
il n’est pas possible de discriminer les zones contaminées (Solberg and Volden,
1996). Cette limite nous permet également de négliger les termes d’interaction non
linéaire Whdf, odf
Le paramètre d’intérêt de l’étude est le ratio d’énergie spectrale entre la surface
contaminée et la surface propre, ainsi l’équation (3) peut prendre la forme suivante.
1P’h floflao1o
=
flh — — ah
(4)
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Aux termes de ce qui précède, il reste à définir le comportement du coefficient
d’atténuation Pah. Nous retenons trois approches, l’une simpliste définie par True et
al. (1994); la théorie de Marangoni (Alpers and HLihnerfuss, 1989) pour caractériser
les surfaces d’hydrocarbure très minces (1 tm); et la dernière plus complète, mais
lourde mathématiquement par Jenkins et Jacobs (1997).
Le modèle semi-empirique d’atténuation de True et al. (1994) est basé sur une vaste
campagne de mesures diffusiométriques effectuées en piscine (milieu contrôlé).
Contrairement au modèle de Marangoni, il a l’avantage de tenir en compte de
l’épaisseur de la couche d’hydrocarbure. Ce modèle simpliste s’applique pour une
couche de contaminant passif (pas d’interaction ionique) avec la sous-couche. Le
coefficient d’atténuation 3ah est fonction d’une fraction f de celui de l’eau pure Pao,
additionné à celui d’un hydrocarbure visqueux de surface non-élastique J3ane.
fiaot1
- f)2 + flanef2 (5)
où le coefficient d’atténuation de l’eau pure est exprimé selon
Pao =4v0k2 (6)
alors que celui d’un hydrocarbure non-élastique s’exprime sous
vis
Le coefficient est une mesure d’épaisseur correspondant à la limite d’inter
dépendance entre la couche supérieure et la couche inférieure, fonction de la
viscosité de l’hydrocarbure vh et de la fréquence angulaire 0B à la résonance de
Bragg de l’onde incidente:
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6 (8)
Ce coefficient permet de définir également le terme de fraction de dépendance f
fonction de l’épaisseur de la couche supérieure d’hydrocarbure h, où O f I
6h (9)
Ainsi, l’équation (7) se réécrit sous la forme:
fi =4v0k2 (1—f)2 +4v1,±f2 (10)
vis
On constante que lorsqueftend vers O, on retrouve le coefficient j3ah égale à f3ao, alors
qu’en présence d’une épaisseur d’hydrocarbure supérieure à E, le coefficient
d’atténuation est indépendant de la couche inférieure. True et al. (1994) ont réduit
l’équation (4) à la forme:
=(5Of+1) (11)
Y1i Pao
par une approximation empirique où le termes de croissance et non-linéaires sont
remplacés par (50f +1), où la constante 50 correspond à la moyenne des contrastes
maximaux des surfaces expérimentales mesurées.
Le modèle d’atténuation de Marangoni (Lucassen-Reynders et Lucassen, 1969;
Alpers and HCihnerfuss, 1989) simule adéquatement l’atténuation des surfaces
monomoléculaires actives que sont les huiles naturelles provenant de la végétation
aquatique. Ce modèle est fonction du module complexe de dilatation E = EIe1Od, de
la viscosité dynamique (1-l) et de la tension de surface des fluides (i), densité (p) du
film mince et au nombre d’onde k d’observation.
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flajiQ) l+Z(COSOd —SiflOd)+%Y—YSiflOd




/ 3 (13)/2w ip
et la fréquence angulaire de la surface océanique:
O) = (gk + i*3)hI2 (14)
où g et t sont respectivement l’accélération gravitationnelle et le ratio entre la tension
de surface de l’eau et sa densité.
En complément, il y a le modèle théorique de Jenkins et Jacobs (1997) qui offre une
représentation complète des paramètres d’influence de l’atténuation. Il permet de
faire le pont entre le modèle de Marangoni et celui de True et aI. (1994). II intègre
l’interaction entre les surfaces (tension interfaciale, r), l’élasticité des fluides (x) la
viscosité cinétique (y) et leur densité (p). Ce modèle se comporte de façon similaire à
celui de Marangoni pour des surfaces quasi monomoléculaires. Mais également, il
établi une relation d’interdépendance entre les couches selon l’épaisseur de la
couche supérieure d’hydrocarbure. Le ratio des coefficients d’atténuation ‘y(k) de
Jenkins et Jacobs s’exprime selon l’équation (15):
(k)— flahU) = Re(fl) (15)
flao(k) 2v
Où le taux d’atténuation d’onde f33:
26
{2v + 1VT + iffr(1— p+)— y-j3 + iP+hVvT...
+ i )2 r-1/2 (16)















et V+ sont respectivement la tension de surface, l’élasticité et la viscosité de la
couche supérieure (hydrocarbure), alors que t, et Vs.. sont la tension inter-faciale
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Figure 5. a) Comparaison du modèle d’atténuation de Marangoni avec celui de Jenkins and Jacobs
pour des surfaces actives minces (6 1im). b) Comparaison du modèle de True et aI. (1994) avec
celui de Jenkins et Jacobs (1997) en fonction de épaisseur de la couche supérieure de contaminant.
On observe sur la Figure 5a, que la formulation de Jenkins et Jacobs reproduit bien
l’atténuation de Marangoni pour une couche de surface très mince ( 1 tm), aux
différents modules de dilatation complexe (OLA: E -0,0255exp(-i 175°) NIm et
Triolène: E = -0,01 1 5exp(-i 5°) NIm). Les résonances d’atténuation sont de même
intensité et co-localisées, ce qui signifie une bonne représentation du phénomène de
résonance par les deux modèles. L’écart entre les modèles s’accroît aux extremums.
Dans la zone de Bragg à la bande C, l’écart entre les deux modèles est inférieur à 0.5
dB, alors qu’à la zone de Bragg aux bandes L et X, cet écart varie de 0.5 dB à 2 dB.
La formulation de Jenkins et Jacobs montre le maintient de la résonance
d’atténuation avec l’accroissement de l’épaisseur de la couche supérieure (Figure
5b). Cependant, l’atténuation de True s’accroît radicalement lorsque la surface
d’hydrocarbure devient indépendante de celle de l’eau. Les Figure 6a et b présentent
une comparaison des taux d’atténuation en fonction de l’épaisseur pour une
substance, à laquelle les paramètres d’élasticité et de tension de surface ont été
réduits à 0, simulant ainsi une surface passive avec début d’émulsion. On constate
que les taux d’atténuation sont supérieurs pour le fluide visco-elastique aux fines
couches, ainsi qu’un déplacement du maximum d’atténuation vers les plus grandes




d’atténuation sont presque identiques, présageant une indépendance de
l’hydrocarbure avec la couche inférieure. Puisque notre étude couvre tant les
surfaces minces que les surfaces épaisses (2 mm), avec des fluides aux propriétés
thermodynamiques variantes nous préférons utiliser le modèle de Jenkins et Jacobs,
comme fonction d’atténuation pour notre modèle de surface.
Figure 6. Comparaison du coefficient d’atténuation d’un fluide auquel les paramètres d’élasticité ont
été réduits à zéro, ainsi qu’un accroissement de sa viscosité (10 fois), simulant un fluide en début
d’émulsion. a) Fluide original; b) Fluide passif, début d’émulsion. Modèle de Jenkins et Jacobs, 1997
3.1.1 Modification du facteur de champ de réflexion
Le facteur de champ de réflexion est affecté par la constante diélectrique et par
l’épaisseur de la couche d’hydrocarbure. À la Figure 3, on retrouve un schéma de
l’interaction du signal radar incident avec la surface. Le système de propagation est à
trois couches l’onde radar passe de l’air, réfléchit en partie par le milieu fini (couche
d’hydrocarbure) et l’autre partie est transmise vers la couche infinie (l’eau). Cette onde
transmise est ensuite réfléchie par la surface d’eau et elle est retransmise dans l’air en




capacité de la couche d’hydrocarbure à réfléchir, mais également du parcours optique
à l’intérieur de cette couche.
Le module de la constante diélectrique j = (c’2 + 2)1/2 des hydrocarbures est inférieur
à 10, comparativement à 60 — 90 (tableau 2) dans le cas de l’eau salée (MacDougall
and Tunaley, 1986). Cette différence fait que l’onde incidente « voit » peu la couche,
elle est très peu réfléchit par celle-ci. Les études ont démontré qu’une couche mince,
inférieure à 1 mm, affecte très peu ° (en bande C), car seau est de beaucoup
supérieure à celle de la couche mince (True et al., 1994; Gade et aI., 1998).
Cependant, lorsque 6h> 1 mm, le chemin optique est assez long pour que l’absorption
de l’onde incidente transmise pat la couche soit non-négligeable (Elfouhaily, 1997).
Ainsi, il y a moins d’énergie réfléchit par le milieu, ce qui implique une diminution du
facteur de champs de réflexion.
En résumé, lorsque l’épaisseur de la couche d’hydrocarbure est supérieure à I mm, le
facteur de champ de réflexion diminue avec l’accroissement de h entraînant une
diminution de a°. L’atténuation = exp(-27t*h* n”/?rm) est également fonction de






Figure 7. Illustration de l’interaction du signal radar sur deux surfaces superposées incidente.
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l’intérieur de la couche mince s’allonge, résultant en une plus grande absorption
d’énergie.
Mathématiquement, la présence d’un système multi-couche d’impédance varié revient
à déterminer le coefficient de Fresnel équivalent Réq par une méthode récursive (Tsang
et al., 1985). Les coefficients R0 et Rh correspondent respectivement aux coefficients









Le coefficient de Fresnel équivalent est ensuite introduit dans le calcul du coefficient
de Kirchhoff (f) et celui du coefficient complémentaire de champs (F) de l’équation 1
et annexe 1.
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4 LES DONNÉES POLARIMÉTRIQUES EXPÉRIMENTALES
La préparation d’une campagne de mesures expérimentales de nappe
d’hydrocarbure en milieu océanique est coûteuse et restreinte par les lois
environnementales. Au niveau canadien, il y a près de 20 ans, le Centre canadien de
télédétection (CCT) a effectué ce type de campagne de mesures, à partir d’un
diffusiomètre et d’une antenne RSO montés sur un avion de type Convair-580 (Singh
et al. 1986). Les mesures diffusiométriques ont permis d’analyser le comportement
multi-bande (Ku, X et C), en polarisation HH, sur les nappes d’hydrocarbure.
Malheureusement, les mesures RSO ne furent pas analysées quantitativement en
raison d’un problème de calibration. Cependant, l’analyse de ces observations fut
l’une des premières démontrant la dépendance angulaire du contraste hydrocarbure-
océan en fonction de la fréquence micro-onde incidente.
Avec la présence de satellite tel qu’ENVISAT et la venue d’une série de nouveaux
satellites équipés d’antenne RSO multi-polarisée ou polarimétrique (RADARSAT-2,
TerraSAR-X et ALOS), il devient important d’analyser la contribution des données
multi-polarisées et celle des données polarimétriques dans le domaine de la
caractérisation d’une surface océanique contaminée par des hydrocarbures. En
conséquence, cette section a pour objectif de mettre en relief la sensibilité du signal
radar rétrodiffusé en fonction de sa polarisation, de sa longueur d’onde et de la
surface d’interaction, à partir de mesures expérimentales effectuées lors des deux
missions SIR-C (Gade et al. 1998). Aux sous-sections suivantes, nous détaillons les
données utilisées, ainsi que la méthodologie d’analyse employée, suivi de la
présentation des résultats et de leur analyse.
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4.1 MESURES EXPÉRIMENTALES
Les analyses polarimétriques de cette présente recherche sont effectuées à partir
des données acquises lors des deux missions SIR-C de 1994 (Jordan et aL 1995).
Lors de ces deux vols, un groupe allemand (Gade et aI. 1998) et un groupe japonais
(Masuko et al., 1995) ont préparé des sites expérimentaux en déversant des liquides
de viscosité variée. Durant les expériences d’avril 1994, ils ont déversé 200 I d’alcool
oléique (OLA) sur la surface océanique. L’OLA est souvent utilisé lors de ce type
d’expérience à cause de ses propriétés d’atténuation des vagues capillaires similaires
à celles des huiles de nature biologique (Alpers and Hûhnerfuss, 1989). Lors de
l’expérience d’octobre 1994, quatre différents liquides ont été employés: de l’huile
brute (IFO 180), de l’alcool oléique (OLA), de l’oléine méthylique (OLME) ainsi que du
triolène (pure et dissout avec du solvant n-hexane). Lors de l’expérimentation du 18
avril et celle d’octobre, ils ont utilisé le procédé de déversement de morceaux de
contaminant gelé par hélicoptère (dispersement plus homogène du contaminant que
pour l’utilisation de contaminant liquide lors de déversement aéroporté). En fondant,
le contaminant retrouve ces propriétés liquides. Alors que la préparation des autres
sites s’est effectuée en déversant les contaminants liquides à partir d’un bateau. Les
conditions environnementales, ainsi que le type de surface lors de l’acquisition des
données RSO sont inscrites sur le Tableau 4. Les vitesses du vent mesurées varient
de 4,2 m/s à 12 m/s, ce qui couvre bien l’intervalle de faisabilité de l’application. Les
propriétés physiques des liquides employés sont inscrites au Tableau 5. on
remarque que le module du coefficient de dilatation de l’OLA représente plus que le
double de ceux de I’OLME et du triolène. Cette différence donne un plus grand
pouvoir d’atténuation de l’OLA, tel que présenté à la figure 5a.
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Tableau 4. Conditions environnementales et configurations d’acquisition des données SIR-C
Configuration RSO Vent
Dates Lieux Bandes Polarisations o Produits U10
[O] (volume) [O] [mis]
Nord09/04/94 C Quad-pol 24,0 OLA (2001) 161 4,2Japon
Nord L12/04/94 DuaI-pol 44,8 OLA (200 I) 85 9,0Japon C
Nord L15/04/94 Quad-pol 21,0 OLA (200 I) 20 8,8Japon C
Nord L16/04/94 Quad-pol 31,4 OLA (200 I) 18 6,8Japon C
German L18/04/94 Dual-pol 34,5 OLA (120 I) ? 5,0Bight C
OLA (220 I)
Getman L IFO-180 (200 I) 30 12,006/10/94 Quad-pol 46,5Bight C OLME (60 I)
Triolène (160 I)





Triolène pure 0,0015 -175
Les données SIR-C ont été acquises en mode dual-pol (HH et VV) et en mode quad
p01 (HH, HV, VH et VV) aux bandes C et L. L’angle d’incidence (0), aux lieux
d’expérimentation, varie entre 21° et 47°. La vitesse du vent à 10 m d’altitude (U10)
ainsi que sa direction relative (i\) sont affichées au Tableau 4. La direction
relative, A, est l’angle entre la direction de visé du radar avec la direction du vent (
Figure 8). Les caractéristiques techniques de l’antenne sont inscrites au Tableau 6.
Aucune mesure spectrale des surfaces ou de la rugosité n’est disponible. L’épaisseur
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des contaminants n’est également pas disponible. Cependant due à la nature des
contaminants et du faible volume déversé par rapport à leur étendue, ces surfaces
sont considérées comme optiquement mince (< 1 tm) par rapport aux longueurs
d’onde d’observation des bandes C et L.
Figure 8. Illustration de l’azimut relatif A entre la direction du vent et la direction de visé d’une
antenne RSO
Tableau 6. Fiche technique de l’antenne SIR-C (Freeman et aI. 1995)
À la Figure 9, on retrouve les scènes d’études acquises en bande C, à la polarisation
VV. Les sous-scènes de a) à e) correspondent aux déversements d’OLA, alors qu’à
la sous-scène f), on retrouve les surfaces de substance différente où A, B, C, D, E et
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hexane et OLME n-hexane. La zone F n’est pas analysée à cause d’un trop peu
d’échantillons couvrant la zone contaminée.
Figure 9. Sous-scènes d’intensité des sites expérimentaux acquises en bande C polarisation VV. a) 16







4.1.1 Échantillonnage et outils
L’échantillonnage est problématique pour ce type de surface. Afin d’obtenir des
mesures statistiquement valables pour surmonter les effets de chatoiement, il faut
que la zone d’étude contienne au moins 400 échantillons indépendants (Lopes and
Touzi, 1986; Oliver and Quegan, 1998). Ce critère est difficile à atteindre dans certain
cas à cause de la petite taille des surfaces d’hydrocarbure et également à cause de
l’hétérogénéité de la distribution de l’épaisseur du contaminant, ce qui modifie les
propriétés de surface. La méthode d’échantillonnage employée par Gade et aI. (1998)
consistait à prélever un profil de 3 échantillons de large (selon la fauché radar) par la
longueur de la surface contaminée dans la direction azimutale et un profil de même
dimension sur la zone propre (Figure lOa). Cependant, cette méthode par profil
génère des résultats biaisés pour deux raisons. Premièrement, l’échantillonnage ne
comprend que 100 à 200 échantillons indépendants sur les scènes analysées, ce qui
est statistiquement insuffisant pour une estimation rigoureuse (Lopes and Touzi,
1986). En second lieu, ce profil est sensible à la direction et l’amplitude des vagues
de gravité longue (houle) dont la longueur d’onde est supérieure à la résolution
spatiale. Les résultats de Gade et aI. (1998) montrent de fortes variations du
coefficient d’atténuation, jusqu’à 5 dB, pour une même surface contaminée.
Afin d’obtenir une meilleure représentation statistique des zones d’étude, nous avons
opté pour une subdivision en trois parties des zones contaminées, que nous
nommons Si, 52 et S3, complétée par l’évaluation globale de la surface, ST (Figure
lOb). Les polygones définis pour les zones océaniques propres correspondent à
quatre sous-sections distribuées selon les quatre points cardiaux (relative à l’image) à
proximité de la surface contaminée. Nous nommons ces polygones Nord, Est, Sud et
Ouest. Ces quatre surfaces propres servent de référence pour évaluer le coefficient
d’atténuation. Elles sont la meilleure estimée des conditions éoliennes immédiates et
de l’état de la mer au-dessus de la surface contaminée. La valeur moyenne des
quatre surfaces océaniques est évaluée (une surface déviant de plus de 1 dB n’est
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pas retenue pour le calcul). Ce coefficient de rétrodiffusion océanique moyen sert de
référence lors des analyses de contraste.
Figure 10. Représentation des techniques d’échantillonnage. Acquisition C-VV du 18 avril 1994. a)
Méthode par profil de Gade et al. 1998, où et représentent les profils d’échantillonnage de
même dimension pour l’OLA et l’océan respectivement, b) Surface d’échantillonnage utilisée pour la
présente analyse. Hydrocarbure f surface totale (ST), Si, — S2 et S3) et — surface
océanique.
Les analyses de l’ensemble des données SIR-C ont été effectuées à l’aide du logiciel
PWS («Polarimetric WorkStation») développé au CCT (Touzi and Charbonneau,
2004). Le logiciel a été conçu afin de répondre aux lacunes des logiciels
commerciaux au niveau des analyses polarimétriques. Il permet, entre autre, le calcul
de paramètres polarimétriques évolués, caractérisant les échantillons à l’intérieur des
polygones définis par l’utilisateur.
a) b)
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4.1.2 Qualité des données
Les données SIR-C sont de qualité radiométrique supérieure aux antennes RSO
satellitaires présentement en opération. La calibration relative entre HH et VV est de
±0.6 dB avec un débalancement de phase de ±4° pour la bande C durant la mission
d’avril 1994 et de ±0.6 dB et ±5° pour la mission d’octobre 1994. En bande L, la
qualité relative entre HH et VV en amplitude et en débalancement de phase était de
(±0.7 dB, ±5° ) et de (±0.7 dB, ±9° ) pour les missions d’avril et d’octobre
respectivement. Le seuil du bruit a été estimé à -35 dB et —28 dB pour la bande L et
C respectivement (Freeman et aI., 1995). La calibration absolue n’est pas un critère
essentiel pour la qualité des analyses, car celles-ci sont effectuées de façon relative,
soit par le rapport de polarisation ou par le rapport entre le type de surface
Figure 11. Interférence aux polarisations croisées HV et VH, lors de lacquisition du 6 octobre 1994
de la mission SIR-C, bande C.
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(contaminée I propre). Les données aux polarisations HV et VH de l’acquisition
d’octobre 1994 présentent un problème d’interférence de nature électronique sur
certaines zones de l’image, aux bandes C et L (Figure 11). L’interférence est
localisée entre les surfaces B et D. Une attention particulière doit être faite lors de
l’analyse des autres surfaces contaminées de ces acquisitions du 6 octobre 1994.
Avant d’effectuer l’analyse des zones contaminées, il est recommandé de vérifier le
comportement relatif de a° océanique pour les différentes acquisitions, afin d’y
déceler des cas problématiques possibles. La Figure 12 illustre la sensibilité
angulaire et éolienne du coefficient de rétrodiffusion moyen des surfaces océaniques
voisines des zones contaminées, aux bandes C et L, et aux polarisations
d’acquisition HH et VV. À la bande C, aux faibles angles d’incidence, a° aux
polarisations HH et VV sont égaux, car c’est le système d’interaction géométrique qui
prédomine. À mesure qu’augmente 9, on entre dans le régime de Bragg et l’écart
entre HH et VV croît, avec W supérieure à HH. À la bande L, on retrouve la même
tendance, cependant, avec un ° inférieur à celui de la bande C aux polarisations
respectives, dû à la plus faible sensibilité aux vagues capillaires (Figure 12).
Contrairement à la bande C, L-W est légèrement supérieure à L-HH à O = 21° à
cause de l’effet de pente locale influençant les polarisations aux longueurs d’onde
plus grandes.
Aux deux longueurs d’ondes, on observe que les coefficients de rétrodiffusion sont
plus élevés à O = 46,5° qu’à O = 44,8° par 4 à 5 dB. Cela s’explique par le fait qu’à O =
46,5° la vitesse du vent est supérieure de 3 m/s combinée à un azimut relatif
beaucoup plus faible (A4 = 300 comparé à A4 85°), ce qui contribue à une densité
spectrale plus élevée entraînant un coefficient de rétrodiffusion supérieur.
Également à la bande C, aux faibles angles d’incidence, on explique la variation de 5
dB entre les deux acquisitions par une vitesse éolienne supérieure de 4,6 m/s pour
l’acquisition faite à O = 21,0°, augmentant ainsi la densité spectrale de la surface.
Pour ces deux cas, l’azimut relatif est similaire, mais opposé, ce qui n’affecte pas
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l’écart relatif des a°. Les estimés obtenus par simulation à l’aide du modèle semi
empirique CMOD-4, en configuration C-VV, sont illustrés en guise de référence. Les
mesures d’intensités C-VV de l’antenne de SIR-C respectent très bien le modèle
CMOD-4 (Figure 12).
L’ensemble de ces observations comparatives correspond bien aux comportements
de c° en fonction des paramètres éoliens et des configurations du système radar que
l’on retrouve dans la littérature. Aucune de ces acquisitions ne présente des
intensités douteuses sur les zones océaniques analysées. Cependant, cette
vérification ne garantie en aucun temps la justesse de la calibration polarimétriques
des données. Aucune cible de référence pour fin de calibration n’est disponible sur
les scènes acquises, ainsi nous nous appuyons notre confiance sur les rigoureux
travaux de calibration des composantes polarimétriques, effectués par l’équipe du Jet
Propulsion Laboratory (Freeman et aI. 1995). Lors des deux missions, l’équipe de
calibration et validation a fait le suivi de la stabilité polarimétrique de l’antenne à partir
d’un échantillonnage de 14 sites de calibration, comprenant des cibles ponctuelles et
des cibles étendues dont les propriétés polarimétriques sont connues. Tel que
mentionné en début de section, la stabilité du système fut supérieure aux objectifs
techniques des deux missions.
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Figure 12. Coefficient de rétrodiffusion océanique moyen en fonction de angle d’incidence (8), aux
polarisations HH et V’J et aux bandes C et L. Le symbole * correspond aux estimés de o° (C-W)
calculés à l’aide du modèle semi-empirique CMOD-4.
4.2 ANALYsEs
Cette section est un survol analytique des outils polarimétriques susceptibles de
contribuer à une meilleure compréhension de l’interaction de l’onde radar incidente
avec la surface dans un contexte océan-hydrocarbure. Peu d’études ont été faites en
polarimétrie radar pour ce type d’application, il est important de faire une analyse
complète de l’apport possible de celle-ci. Différentes techniques et paramètres sont
employées afin de rehausser l’information et de caractériser le processus d’altération
de la surface par le contaminant. En premier lieu, nous analysons le contraste des
paramètres d’intensité polarimétrique entre la surface de contaminant et celle d’eau
salée, suivi par une analyse du rapport des polarisations VV-HH. Par la suite, nous
analysons les signatures polarimétriques et la cohérence entre les différentes
polarisations radar sont abordés. En dernier lieu, une optimisation des paramètres de
la décomposition de Cloude et Pottier (1997) est évaluée, afin d’améliorer la
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À la Figure 13, on retrouve les coefficients de rétrodiffusion mesurés sur les surfaces
totales contaminées et leurs sous-sections, pour les paramètres polarimétriques de
puissance en configuration de transmission-réception linéaire HH, VV, HV et
circulaires DD, DG et GG où D et G désignent le sens de rotation d’une onde
circulaire à droite et à gauche respectivement. Afin d’optimiser la présentation de °
de chaque site contaminé à l’étude, a° est représenté par sa valeur moyenne pour
l’ensemble de la zone contaminée. La valeur moyenne minimale des trois sous-
sections et la valeur maximale sont représentées par les bars d’incertitude. Cette
représentation n’apporte pas d’information supplémentaire pour illustrer l’information
relative entre les acquisitions due à la variation angulaire de mesure et aux variations
éoliennes. Cette information étant déjà disponible à la Figure 12. Cependant, elle
permet d’observer la variation à l’intérieur des zones d’étude ainsi que le caractère
relatif entre les différentes intensités aux polarisations «conventionnelles».
Spécifiquement, on observe que le SPAN (intensité totale reçue à l’antenne: SPAN =
ISHHI2 + ISHV 2 + ISVH 12 + ISw 12) est constitué essentiellement que par les polarisations
HH et VV, où les polarisations linéaires croisées sont très faibles. La polarisation
circulaire-croisée GD, est du même ordre de grandeur que HH et VV, ce qui nous
indique que HH et VV sont en phase et que GD se réduit à la moyenne en amplitude
de HH et VV (i.e. SGD = O.S**(SHH ÷ Svv)). Également, la Figure 13 met en évidence
le caractère sensible de la proximité du bruit technique de l’antenne. On remarque
que les polarisations linéaires croisées (HV) et circulaires co-polarisées (GG et DD)
apportent une information limitée en bande C parce que la puissance reçue est
inférieure au bruit technique de l’antenne (Figure 13a). Alors qu’en bande L, la
puissance est légèrement supérieure au seuil. Le seuil du bruit technique est illustré
sur les graphiques par —- (Figure I 3b) (Freeman et al., 1995).
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Figure 13. Variation du coefficient de rétrodiffusion mesuré au-dessus des surfaces contaminées
dOLA en fonction des configurations polarimétriques. a) Bande C et b) Bande L. Les traits
indiquent le seuil limite du bruit technique de l’antenne.
La composante bruitée limite la contribution possible de la polarimétrie dans la
décomposition physique de cette application. À l’intérieur d’une surface contaminée,
on note une variation jusqu’à 3dB (acquisition du 18avril1994), mais en générale, la
variation se situe autour de 1 dB. La variation radiométrique du 18 avril s’explique en
partie par une distribution non-uniforme de la surface d’étude (Figure 9e) qui a été
délibérément généré lors de la création du trait de contaminant dans la partie
inférieure gauche de la surface contaminée (Gade et aL, 1 998b). Une variation de la
concentration de contaminant modifie localement les propriétés d’atténuation des
vagues capillaires. Également, les vagues de gravité modifient la distribution de
contaminant en concentrant ceux-ci dans les zones de dépression de vague. De plus,
la variation de la pente locale due aux vagues de gravité affecte la distribution de °.
Tous ces facteurs sont des sources de variation qui explique cet écart de 1 dB entre
les surfaces intra-zones. Au niveau statistique, le nombre d’échantillons indépendants
est suffisamment grand pour négliger l’effet du chatoiement.
Maintenant que nous sommes confiants de la qualité des données SIR-C, nous allons
faire l’analyse des différentes techniques permettant de rehausser les propriétés
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intrinsèques des contaminants et d’en réduire l’influence éolienne (vélocité et
orientation) lors de l’interprétation du coefficient de rétrodiffusion.
4.2.2 Analyse contraste océan I hydrocarbure
Le contraste d’intensité entre la surface d’hydrocarbure et la surface océanique est la
mesure généralement utilisée afin de caractériser l’atténuation des vagues capillaires
causée par la viscosité supérieure du contaminant. Il est employé, car selon le
modèle simple de Bragg, il est indépendant de la polarisation d’observation et
également de l’orientation du vent, Il est directement fonction du coefficient
d’atténuation spectrale du champ de vagues (Alpers and HCihnerfuss, 1989). Le
contraste est calculé en prenant le coefficient de rétrodiffusion moyen de la surface
océanique avoisinante divisé par celui de la surface d’hydrocarbure pour une
polarisation donnée (équation 22). Dans cette étude, le coefficient de rétrodiffusion




La Figure 14 illustre le contraste obtenu pour les principaux paramètres radar
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Figure 14. Mesures du contraste d’atténuation entre une surface océanique et une surface dOLA en
fonction des paramètres polarimétriques. a) Bande C et b) Bande L.
Le contraste pour la polarisation VV est légèrement supérieur de 0.5 à 1 dB à celui de
la polarisation HH, pour les bandes L et C (à l’exception des deux acquisitions à faible
O). Tandis que les configurations de polarisations GG et DD ont un contraste
légèrement inférieur à celui des polarisations linéaires, à la bande C. Cela s’explique
par la nature même de la surface d’interaction. La surface de l’eau salée possède
une grande impédance qui entraîne une inversion du sens de rotation de l’onde
rétroditfusée. Ainsi, le coefficient de rétrodiffusion en co-polarisation circulaire est très
faible, ce qui réduit sa sensibilité à la variation de la rugosité entre les deux surfaces.
Le contraste maximal est obtenu lors de l’acquisition du 18 avril 1994, où l’énergie
éolienne était la plus faible et la surface d’OLA avait un comportement quasi
spéculaire (figure 13). Tandis que le contraste est minimal par vent plus élevé (6
octobre 1 994) en bande C et aux faibles angles d’incidence O 200 (hors de la zone
de Bragg).
On note quelques différen
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l’acquisition du 16 avril 1994. Cette supériorité de contraste à la bande C
comparativement à la bande L rejoint la dépendance selon la fréquence d’observation
établit par la théorie de Marangoni représentée à la Figure 5a et par l’équation (12).
La divergence du 16 avril est le résultat possible des composantes bruitées à la
bande C. Également, les forts vents lôrs de l’acquisition d’octobre 1994 ont entraîné
l’annulation de la différence entre les bandes C et L, due aux forts termes de
croissance, 13, combinés à la contribution des termes non-linéaires de l’équation (4).
Tel que prévu, la dépendance angulaire et de rugosité est beaucoup plus forte en
bande C par l’atténuation des vagues capillaires.
L’objectif de l’expérience multi-sur[ace d’octobre 1994 était de démontrer la
discrimination possible entre les contaminants de viscosité intrinsèque différente. Le
contraste d’intensité montre que seul le triolène se comporte différemment des trois
autres substances. Le positionnement du maximum du coefficient d’atténuation
coïncide avec le nombre d’onde de la bande C à O = 45° est de 2 à 3 dB supérieur. Le
faible écart entre les autres substances est principalement dû à la condition éolienne
élevée (12 mIs), ce qui réduit l’effet de la différence de viscosité entre les liquides de
contamination.
4.2.3 Degré de polarisation
Le degré de polarisation est une mesure de la proportion d’énergie de l’onde qui est
complètement polarisée par rapport à son énergie totale (Van Zyl et al., 198f). Un
faible degré de polarisation indique une dépolarisation de l’onde incidente par le
milieu d’interaction. Cette dépolarisation peut être le résultat d’une diffusion
volumique, d’une forte rugosité hétérogène et/ou d’un faible rapport signal sur bruit.
Dans le cas actuel, par sa faible amplitude, l’effet de rugosité est négligeable sur le
degré de polarisation. Cependant l’aspect volumique est lié à l’épaisseur et aux
propriétés diélectriques de la couche supérieure. Ainsi le degré de polarisation
pourrait être une source d’information sur la surface contaminée. Dans les cas
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observés (non illustrés) le degré de polarisation se situe entre 0.94 et 0.99 et il
demeure inchangé selon que l’interaction se produit sur la surface propre ou sur la
surface contaminée. Ce résultat s’explique par le fait que les surfaces expérimentales
étaient de fines couches, impliquant l’inexistence de diffusion volumique et ne
générant aucune dépolarisation de l’onde incidente. Néanmoins, la présence d’un
degré de polarisation élevée nous indique que l’information polarimétrique est
prédominante dans une configuration donnée et elle est peu perturbée par le bruit
technique de l’antenne.
Le logiciel PWS permet de calculer les divers paramètres reliés au degré de
polarisation (Touzi et al., 1992). Les Figure 15 et Figure 16 présentent les contrastes
obtenus à partir de ces paramètres. R0 min et R0 max correspondent aux extrêmes
d’intensité diffusée (première composante du vecteur de Stoke) et ils montrent un
comportement similaire aux composantes complètement polarisées d’intensité (CPmax
et CPmin) et de puissance reçue (Vmax et Vmin). De plus, ils sont du même ordre de
grandeur que pour les polarisations co-linéaires HH et VV. Ainsi d’après les cas
observés, on peut en déduire que ces polarisations co-linéaires correspondent à un
état de rétrodiffusion optimal et que la présence d’une surface contaminée ne modifie
pas l’état (la configuration) de propagation de l’onde rétrodiffusée. Ceci est relié au
type de diffusion, purement de surface et de faible rugosité. Alors que les extremums
des paramètres non-polarisés, CUPmax et CUPmin, VUmax et VUmin, montrent une
réduction du contraste (Figure 15a et 16a). Cette réduction de contraste n’est que
l’atteinte du seuil d’intensité mesurable qui limite l’intervalle énergétique d’analyse.
On observe un comportement différent entre les bandes C et L aux composantes
non-polarisées résultants de la perte d’information à la bande C causée par le plus
faible rapport signal sur bruit. À la bande L, on note l’accroissement du contraste aux
composantes complètement non-polarisées CUPmax et CUPmin ainsi que VUmin, des
acquisitions à 31° et 46° (figure 15b et 16b). Ceci est dû à la stabilité du degré de
polarisation à 0,99, combinée à la réduction énergétique rétrodiffusée provenant de la
surface contaminée.
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Pour ce type d’interaction purement de surface, ces différents paramètres sont
corrélés et ils sont essentiellement fonction du premier terme du vecteur de Stoke. La
composante non-polarisée nécessite une plus grande variété d’échantillons et un
système RSO ayant un seuil du bruit plus bas, tel qu’un système aéroporté (-40 dB),
afin de valider l’accroissement du contraste observé.
Figure 15. Contrastes océan/OLA obtenus pour les paramètres maximaux de polarisation. a) Bande C
et b) Bande L.
0_00 —__________________________________________________________
Figure 16. Contrastes océan!OLA obtenus pour les paramètres minimaux de polarisation. a) Bande C
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4.2.4 Rapport des polarisations WIHH
Tel qu9I a été vu avec le modèle numérique, le rapport des polarisations VV/HH
apporte une information sur les propriétés de la couche d’hydrocarbure. À la Figure
17, on remarque que le ratio de polarisation, à la bande C, est stable pour les
acquisitions aux faibles angles d’incidence (21° et 24°) et indépendante du type de
surface. Cependant, dans la zone de diffusion de Bragg (30° à 50°), on observe une
variation importante du rapport de polarisation, jusqu’à 1,75 dB entre les deux
surfaces d’interaction. En bande L, la variation du ratio de polarisation est plus faible,
de 0,25 à 1 dB sur l’ensemble des acquisitions (Figure 17).
Les variations du ratio de polarisation observées sont largement significatives pour ne
pas être reliées à un problème de bruit technique ni à la calibration de l’antenne, i.e.
l’incertitude du patron d’antenne est constant le long de l’azimut. Selon ces résultats,
deux hypothèses peuvent être énoncées:
O La surface contaminée est suffisamment épaisse pour modifier l’impédance de
la surface d’interaction;
O Le modèle des petites perturbations, habituellement employés, n’est pas
adéquat pour caractériser l’effet de la présence d’un contaminant.
La première hypothèse n’est pas valable, car l’épaisseur des couches d’alcool était
de l’ordre de 1tm combinée à la faible constante diélectrique par rapport à l’eau
salée. Pour ces cas, l’effet multi-couche sur l’impédance de la surface est
négligeable. Du point de vue du modèle des petites perturbations, la densité
spectrale de la surface étant la même pour HH et VV, le contraste des polarisations
devaient se réduire au ratio entre les coefficients de Fresnel, qui lui est insensible aux
variations de surface interaction dans le cas de fine couche. Ainsi selon les
simulations numériques illustrées précédemment, notre modèle IEM représente
mieux la variation de contraste, car il tient compte de:
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O L’interaction des vagues de gravité avec les vagues capillaires atténuées par
la présence d’un contaminant;
O La variation de l’asymétrie de la surface, selon les conditions éoliennes et des
propriétés de surface.
Nous avons vu que le ratio de co-polarisation était légèrement fonction de la vitesse
du vent (A< 0.3 dB). En conséquence, la réduction de la rugosité par le contaminant
induit le même effet qu’une diminution de l’énergie éolienne et elle affecte
directement le ratio de polarisation ainsi que l’annulation totale de la composante
asymétrique de la surface contaminée.
Le ratio VV/HH est plus élevé en bande L que C. Ce ratio VV/HH supérieur en bande
L s’explique par la constante diélectrique de l’eau qui est plus grande aux basses
fréquences, impliquant un plus grand ratio des termes de Fresnel comme l’illustre la
Figure 3. Cependant, ces plus grands termes de Fresnel doivent annuler les
variations du ratio W/HH entre la surface (f propre » et la surface « contaminée ». À
la bande L, la variation du ratio de polarisation se doit d’être principalement fonction
d’une réduction des vagues de gravité locale et/ou à une meilleure «vision» de la
pente local des vagues de gravité, car la sensibilité aux vagues capillaires est réduite.
L’apport d’Elfouhaily (1997) au modèle IEM est justement la considération des
vagues de gravité. Une variation de la pente locale de surface entraîne directement
une variation du ratio de polarisation.
Lors de l’expérience multi-surfaces d’octobre 1994, l’atténuation du ratio des
polarisations VV/HH est plus prononcée à la bande L que C au-dessus des surfaces
contaminées. Il est possible que cette observation soit le résultat de la meilleure
sensibilité aux vagues de gravité à la bande L. À la bande C, seules les surfaces
d’oléine méthylique et les surfaces de triolène (pure et dilué n-hexane) présentent
une atténuation du ratio distincte de celles des surfaces océaniques. Curieusement,
le ratio de la sous-surface 1 de lFOl8O (lFO-SS1) est supérieur à ceux de la surface
océanique de 0,5 dB. La cause serait peut-être du au faible nombre d’échantillons
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(96) contenu dans ce polygone d’échantillonnage signifie que celui-ci est de faible
dimension spatiale, donc plus sensible aux variations locales (rafale de vent ou pente
locale de la surface due à une vague de gravité longue). Une pente locale opposée
au signal radar accroit l’angle d’incidence locale, entraînant du même coup
l’accroissement du ratio Svv/SHH. Contrairement à la Figure 1 6a, la surface dOLA ne
se démarque pas des surfaces propres. Les conditions éoliennes élevées peuvent
être une source d’explication, combinées à l’angle relatif d’observation AØ 3Q0 qui
réduit la sensibilité sur le terme d’asymétrie de surface entre les polarisations. Sur les
cas observés, la faible variation se situe à l’intérieur de l’intervalle d’incertitude sur la
mesure. Ainsi, il est difficile de conclure sur ces observations. Alors qu’à la bande L,
une atténuation est observée sur l’ensemble des surfaces contaminées, où la plus
forte atténuation est enregistrée pour le triolène pure.
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Figure 17. Ratio des polarisations VV/HH pour les surfaces océaniques (côtés Nord, Ouest, Sud et Est
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Figure 18. Ratio des polarisations VV/HH des différentes surfaces danalyse lors de expérience multi
surface du 6 octobre 1994. Les ratios obtenus aux bandes C et L sont présentés.
4.2.5 Signatures polarimétriques
Les signatures polarimétiques d’une surface OLA et d’une surface océanique
obtenues de l’acquisition du 16 avril 1994, bande C sont illustrées aux Figure 19a et
b. Ces signatures sont une représentation en 3 dimensions du coefficient de
rétrodiffusion sur un balayage des configurations de transmission-réception de
l’antenne radar en mode co-polarisé et polarisation croisée. La forme des signatures
polarimétriques représente la diffusion typique d’une surface. Le maximum de la
signature co-polarisée se situe sur l’axe de polarisation linéaire (x = 0°) et son
minimum est sur l’axe de la polarisation circulaire (x = ± 45°). Dans les deux cas, le
« pedestal » est faible, ce qui signifie, en partie, qu’il n’y a pas d’interaction volumique
et surtout que le rapport du signal sur le bruit est de bonne qualité. Les signatures de
la surface contaminée sont similaires à celles de la surface océanique, tant au niveau
de leurs allures que de la hauteur du « pedestal ». En bande L, la forme de la




comme nous l’avions observée à la section précédente avec le rapport
de co-polarisation.
Les signatures polarimétriques n’ont apporté aucune information nouvelle sur les
propriétés intrinsèques de la surface. Le manque de diversité du type de contaminant
ainsi que la faible épaisseur de ceux-ci ont limité l’analyse de cette technique de
représentation du processus d’interaction de l’onde radar avec le milieu. La présence
d’une couche d’hydrocarbure plus épaisse aurait peut-être permis l’observation d’une
augmentation de la hauteur du « pédestal » signifiant la présence d’une interaction
volumique de l’onde avec le milieu. Néanmoins, elles nous ont mis en confiance au
niveau de la qualité des données: Le « pédestal » au niveau de l’océan étant très
bas ( < 0,1), nous assure d’un bon rapport signal sur bruit. En même temps, la
symétrie des signatures nous indique une calibration relative réaliste et une bonne
isolation entre les canaux de polarisation lors de l’émission et de la réception du
signal par l’antenne. Même les signatures correspondant à la surface OLME de
l’acquisition d’octobre (Figure 20), où l’on retrouvait un problème aux polarisations
croisées Figure 11, présentent une allure symétrique avec un léger « pédestal » de
0,12. Les fortes conditions éoliennes du 6 octobre, combinées à l’angle d’incidence
de 44° permettent de visualiser l’impact sur les signatures polarimétriques (Figure
20). La diffusion de Bragg est mise en évidence par le fort ratio entre i = 90° (VV) et














Figure 19. Signatures polarimétriques pour l’acquisition SIR-C du 16 avril 1994 bande C. a) Océan
côté nord; b) Surface totale d’OLA.

































À titre d’exemple, la Figure 21 b illustre la signature co-polarisée d’une vaste région
recouverte par de l’huile biologique (Figure 21 a) provenant des activités biologiques
des plantes et micro-organismes sous-marins. Cette image SIR-C tut acquise le 13
avril 1994 en bande C, à O = 25°, près de la côte de Chimalapas, Mexique. On
observe un «pédestal » très élevé, résultant de la quasi absence d’énergie
rétrodiffusée (°HH = -32,0 dB, cy°HV = -34,2 dB et O°vv = -29,2 dB). À partir des
mesures d’intensité sur une section propre (&HH = -7,1 dB et &vv = -4,8 dB) et du
modèle IFREMER-2K, on approxime la vitesse du vent à 9 mIs. Aucune information
in situ sur les conditions météorologiques n’est disponible. La forte atténuation des
vagues capillaires et possiblement des vagues de gravité, conduit à une interaction
spéculaire de l’onde incidente avec la surface. Ainsi, le faible signal reçu à l’antenne









Figure 20. Signatures polarimétriques au-dessus de la zone de franges d’interférence en polarisation
croisée de l’acquisition du 6 octobre 1994. a) Signature co-polarisée; b) Signature polarisation croisée.
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Figure 21. a) Illustration dune scène océanique où Ion retrouve la présence possible d’huile
biologique; Signatures polarimétriques b) co-polarisée et c) polarisation croisée correspondant à la
zone délimitée par le polygone rouge de a). Limage fut acquise le 13 avril 1994, par l’antenne de SIR
C en bande C, près de la côte de Chimalapas, Mexique.
4.2.6 Analyse de cohérence
La cohérence polarimétrique est largement utilisée lors d’analyse de cibles étendues.
Elle est à la base de la technique de décomposition polarimétrique de Cloude, elle

















découpler le duo rugosité-humidité lors d’analyse de sols nus agricoles (Hajnsek et
aI., 1999; Cloude and Papathanassiou, 1999; Mattia et aI., 1997) et rehausse la
caractérisation des phénomènes de surfaces océaniques (Kasilingam et aI. 2000,
2002; Ainsworth et at, 2001, 2002; et Schuler et aI. 2002). La cohérence Pplp2 entre
deux signaux complexes polarisés (Spi et Sp2) s’exprime sous la forme de l’équation
23, où N est le nombre d’échantillons à l’intérieur du polygone d’analyse et l’opérateur
«
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La cohérence HH -VV est connue pour sa dépendance avec les propriétés
diélectriques de la surface et ainsi qu’avec la rugosité de celle-ci (Schuler et aI. 2002;
Mattia et at, 1997). L’impédance apparente de la surface est uniforme pour une
surface océanique et pour une mince couche de contaminant, ce qui implique que la
cohérence doit être directement fonction de la rugosité. L’avantage de la cohérence
entre les polarisations linéaires HH et VV par rapport à celle entre les polarisations
circulaires GG et DD est le fait qu’elle est indépendante de la polarisation bruitée HV
au-dessus de la surface contaminée. Pour les quatre acquisitions, l’amplitude de ces
estimations de cohérence est élevée et stable de 0,95 à 0,98 pour les bandes L et C.
Pour l’acquisition d’octobrel994, on observe une baisse de la cohérence à 0,86 en
bande L, elle est cependant stable pour les surfaces de viscosités différentes, de 0,82
à 0,86. En bande C, les estimations de cohérence sont stables, à l’exception de la
sous-section 1 de la surface IFO-180, où l’on note une réduction de 0,1 par rapport à
la surface propre de référence. Ces deux chutes de la cohérence, pour les
acquisitions d’octobre, sont observées à des longueurs d’onde différentes et elles
marquent une sensibilité à des niveaux différents (Figure 22). La réduction de la
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cohérence à la bande L est due aux forts vents, ce qui implique la présence de vagues
de gravité de fortes amplitudes, résultant en une variation spatiale prédominante de la
pente locale de surface d’interaction. Ainsi, il y a une augmentant de la décorrélation
entre HH et VV due à l’augmentation de la différence de phase (Schuler et al. 2002).
D’un autre niveau, la bande C est moins sensible à ces variations à grande échelle et
la variation de IPHH-vvl au-dessus de la zone 551 de lIFO-180 semble être plus liée à
la dimension spatiale de cette sous-surface, tel qu’il avait été noté avec le ratio des
polarisations VV/HH. Selon les résultats, PHH-vv n’est pas suffisamment sensible aux
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Figure 22. Estimation de l’amplitude de la cohérence entre les polarisations linéaires HH et VV aux
différentes conditions de surface. a) Bande C; b) Bande L.
Par leurs fortes amplitudes ( p-vv > 0,8), la phase de la cohérence est une
mesure significative. En bande L, nous avons observé que la phase n’est pas
suffisamment affectée par la présence d’un contaminant (2° de variation), afin d’être
un paramètre caractérisant. Étant donné qu’une variation de phase de 2° est
inférieure à l’incertitude du système (Freeman et aI. 1995), On note une légère
variation de la différence de phase en fonction des jours d’acquisitions. Ces variations
ne semblent pas être reliées à l’angle d’incidence, à la vitesse du vent ou à
l’orientation du vent. En bande C, la différence de phase est plus affectée par la
-s
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présence d’un contaminant pour l’acquisition du 6 octobre 1994, où l’on note une
variation de 8°. Pour cette acquisition, on remarque une dépendance selon le type de
contaminant (Figure 22). De plus, la section centrale de IFO-180 se distingue des
deux sous sections voisines. Ceci peut être relié à la viscosité apparente de la
surface ou de la faible superficie du polygone. La viscosité dépend de la viscosité
intrinsèque, de la dégradation et de l’épaisseur du contaminant. Sur tous les cas, la
différence de phase est inutile, car elle est du même ordre de grandeur que
l’incertitude sur la phase de l’antenne.
Contrairement aux scènes de végétation ou de surface terrestre de faible rugosité,
une surface océanique, où l’on retrouve une périodicité prédominante dans une
direction donnée (champs de vague), ne peut pas être considérée comme une cible
étendue à symétrie azimutale. Il est possible que les corrélations entre les
polarisations co-pol et croisée (PHH-Hv et pvv-Hv) ne soient pas nulles. À bande C, IPHH
HvI et Ipvv-HvI sont inférieures à 0,2. Cependant à la bande L, on retrouve une
dépendance angulaire des termes de cohérence. À O = 21°, on observe une
amplitude de cohérence au-delà de 0,6 et autour de IPHH-HvI = 0,35 à O = 31°, ce qui
est relativement élevé, ce qui indique la présence d’une surface d’asymétrie
azimutale. Cette perte de symétrie azimutale aux faibles incidences est l’effet des
vagues de gravité, qui par leur périodicité dans la variation de la pente locale,
rehausse la corrélation. La corrélation d’un signal périodique n’est jamais nulle (Touzi,
2003), et plus particulièrement aux grandes longueurs d’onde (bande L), dans le cas
des vagues de gravité.
Comme pour PHH-vv, l’évaluation de la cohérence aux polarisations circulaires PDDGG
commence à faire ses preuves comme outil d’estimation de la rugosité lorsque que le
critère kc < I est respecté. Cette cohérence est fonction linéaire inverse de la
rugosité de surface. Celle-ci serait moins sensible à l’impédance de surface, donc
offrirait une plus grande sensibilité à la rugosité (Cloude and Papathanassiou, 1999;
Mattia et aI., 1997). Tel qu’attendu, la cohérence est réduite en présence de vent plus
élevé (Figure 23). Selon les cas actuels, la sensibilité à la rugosité ne serait pas
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suffisante en bande C afin de quantifier l’effet de la présence d’un hydrocarbure par
rapport à l’océan. De plus, le problème d’interférence électronique aux polarisations
croisées au-dessus de la zone OLME d’octobre (Figure 10) entraîne une chute
considérable de la cohérence par rapport à l’océan, diminution de 0,3. L’accentuation
non-corrélée de l’énergie aux polarisations croisées est responsable de cette
diminution de PDD-GG. En bande L, on observe une augmentation de 0,1 de l’amplitude
de la cohérence au-dessus des zones contaminées (Figure 23). Curieusement, en
présence des conditions extrêmes d’octobre 1994 (U10 =10 mIs), on observe une
inversion de la relation i.e. Pocéan > Phydrocarbure. Cette inversion est intéressante puisse
qu’elle montre encore une fois le phénomène d’échelle. La réduction de la rugosité
des vagues capillaires pat l’hydrocarbure, permet à la bande L de « mieux percevoir»
les vagues de gravité
0.0
Figure 23. Estimation de l’amplitude de la cohérence entre les polarisations circulaires GG et DD aux
différentes conditions de surface. a) Bande C; b) Bande L.
4.2.8 La décomposition de Cloude et Pottier
Afin de taire suite aux analyses de cohérence, nous abordons la technique de
décomposition de l’information polarimétrique de Cloude et Pottier (Cloude and
Pottier, 1996). Cette technique est basée sur la matrice de covariance polarimétrique
(annexe Il). Les algorithmes de décomposition ont pour principal objectif de
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application, le type de diffusion dominante (diffusion de surface) n’est pas affecté par
la présence d’un contaminant. La réduction des vaguelettes entraîne une réduction
de la diffusion de Bragg, mais il ne diminue pas le nombre de type de diffusion
(diffusion de surface, diffusion double, diffusion volumique,
...). À l’exception où l’on
est en présence d’une couche épaisse de contaminant (1 mm) qui génèrerait un
processus de diffusion volumique.
La décomposition de Cloude et Pottier confirme ce qui est déjà bien connu, i.e. on est
en présence d’un seul type dominant de diffusion de surface. La présence du
contaminant provoque une augmentation de l’entropie (H), signifiant une réduction de
l’information polarimétrique (Figure 24). La réduction du signal par rapport au bruit est
la cause principale de l’augmentation de l’entropie. En bande L, l’entropie est peu
affectée à cause de la stabilité du processus de diffusion. Cependant, à la bande C,
celle-ci est notamment affectée aux angles incidence de 31° et 46°, où le signal
rétrodiffusé est plus faible et près du seuil technique. Il n’y a pas de relation apparente
entre la viscosité ou la vitesse du vent avec l’entropie, seule une dépendance selon
l’angle d’incidence est observée.
Cloude et Papathanassiou (1999) ont démontré que l’anisotropie (A) des cibles
naturelles à symétrie azimutale est reliée à la cohérence entre GG et DD qui elle est
fonction de la rugosité de surface. L’anisotropie est plus sensible à la variation de la
surface en bande L qu’à la bande C (Figure 25). Une modification jusqu’à 0,25 est
observée en bande L, alors que l’on note une variation de 0,1 à 0,15 à la bande C.
L’anisotropie est sensible à la vitesse du vent selon nos données, ce qui rejoint les
observations des recherches antérieures de rugosité sur des sols nus (Hajnsek,
2001; Cloude and Papathanassiou, 1999).
Le problème avec l’anisotropie est le fait qu’elle soit directement reliée à la
polarisation HV par le biais de la troisième valeur propre de la matrice de cohérence,
pour une cible naturelle, donc bruitée. On constate que le facteur dimensionnel qui
entraîne une sensibilité H-A inversée pour les bandes C et L. À la bande C,
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l’hétérogénéité diffusiométrique (entropie) est sensible aux variations d’amplitude des
vagues capillaires, alors qu’aux dimensions de la bande L, la perception du système
diffusiométrique demeure inchangée. Inversement l’anisotropie est plus stable à la
bande C : la perte d’énergie de la première valeur propre au-dessus des surfaces
contaminées est distribuée équitablement entre les deux autres valeurs propres.
Alors qu’à la bande L, la différence normalisée entre la deuxième et la troisième
valeur propre s’accroît pour une zone contaminée par la réduction quasi totale de
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Figure 24. Estimation de l’entropie aux différentes conditions de surface. Les séries tracées avec un
trait pointillé ( ) correspondent à l’estimation conventionnelle et ceux avec un trait plein ()
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Figure 25. Estimation de lanisotropie de Cloude aux différentes conditions de surface. Les séries
tracées avec un trait pointillé ( ) correspondent à l’estimation conventionnelle et ceux avec un trait
plein ()correspondent à l’estimation corrigée. a) Bande C; b) Bande L.
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Par la nature dominante de la diffusion de surface pour ce type d’application, les
paramètres obtenus par la décomposition de Cloude et Pottier sont sensibles au bruit
de fond du système de mesure, car l’énergie rétrodiffusée est portée à plus de 90%
par la première valeur propre de la matrice de cohérence. Ainsi les valeurs propres 22
et 23 sont près du bruit technique. Il est nécessaire d’évaluer l’impact du bruit de fond
sur les valeurs propres. Nous avons appliqué à nos mesures, une méthode de
correction du bruit blanc développée par Hajnsek et al. 2001 (annexe Il). Les Figure
24 et Figure 25 illustrent les paramètres H et A non-corrigés t...) et corrigés o. Par
son seuil de bruit plus bas, la correction polarimétrique a peu d’impact à la bande L,
seule une légère modification est observée lors de l’acquisition du 6 octobre. Alors
qu’à la bande C, la correction la plus forte est perçue au paramètre d’anisotropie, au-
dessus de la surface contaminée, lors de l’acquisition du 16 avril. C’est la journée où
la force du vent était la plus faible, impliquant un faible coefficient de rétrodiffusion,
conduisant à des valeurs propres 22 et 23 plus sensibles au bruit de fond. Pour
l’entropie, la correction la plus importante s’est effectuée lors de l’acquisition du 6
octobre, où le désordre causé par les forts vents était le plus élevé et 2 est le plus
faible par rapport aux 2 autres journées d’acquisition. Cette correction a légèrement
réduit la différence entre les surfaces propres et les surfaces contaminées, au niveau
de l’entropie et de l’an isotropie.
À cause du faible nombre de cas observés, il est prématuré de prétendre qu’il est
possible d’obtenir de l’information utile servant à discriminer les types d’hydrocarbure
à partir de l’estimation de l’anisotropie. Cependant, il est clair que l’anisotropie est
sensible aux variations de rugosité. De même qu’il serait important de reconsidérer
les possibilités de la bande L pour les applications océaniques lorsque la
configuration polarimétrique est disponible, tel que la future antenne spatio-portée
ALOS. Il est certain que le seuil du bruit technique est un point problématique.
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5 ANALYSE DU MODÈLE DE RÉTRODIFFUSION
5.1 SURFACE OCÉANIQUE
Nous avons basé notre modèle de simulation du coefficient de rétrodiffusion d’une
surface d’hydrocarbure, à partir du modèle de surface « lntegrated Equation Model»
(IEM) initialement développé par Fung et Pan (1987). Par la suite Chen et aI. (1992)
l’ont adapté à une surface océanique, par l’ajout du spectre de surface de Pierson et
Moskowitz (1964). En dernier lieu, Elfouhaily et aL (199f) l’ont rehaussé par
l’intégration des vagues de gravité au système d’interaction (Elfouhaily, 1997).
Nous avons sélectionné ce modèle d’interaction électromagnétique, car les
paramètres qui le composent sont accessibles et ils ont une signification physique
permettant une modification de ceux-ci basée sur des concepts physiques et non
empiriques. De plus, IEM tient compte de l’asymétrie de la surface océanique,
propriété qui est réduite (- O) en présence d’hydrocarbure (Cox and Munk, 1954). À
moins d’avis contraire, nous utilisons le modèle de densité spectral de surface
d’Elfouhaily et aI. (1997), dans des conditions d’état de mer complètement développé
et de fetch illimité. La Figure 26 montre la dépendance du coefficient de rétrodiffusion
cy° simulé, à la polarisation VV pour différentes conditions éoliennes, à l’aide du
modèle IEM. Naturellement, le coefficient de rétrodiffusion augmente avec la vitesse
du vent et décroît avec l’augmentation de l’angle d’incidence. Également, l’écart entre
les intensités reçues aux différentes vitesses de vent s’accroît avec l’angle
d’incidence. De plus, le coefficient de rétrodiffusion océanique est fonction de la
longueur d’onde du signal radar et de sa polarisation.
La Figure 27a présente le comportement du coefficient de rétrodiffusion aux bandes
L, C et Ku aux polarisations HH et VV en fonction de l’angle d’incidence (vitesse du
vent, U10 =12 m/s et l’azimut relatif, A4 = 00). Le coefficient de rétrodiffusion st plus
élevé aux petites longueurs d’ondes (bande Ku) et en polarisatiàn VV
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comparativement aux plus grandes longueurs d’onde (bande L) et à la polarisation
HH. On observe que les plus petites longueurs d’onde radar sont plus sensibles à la
variation de la vitesse du vent, tel que prévu la théorie de résonance Bragg (Figure
27b). Sur la plage de vent comprise entre 5 et 12 m/s, a° à la bande L, varie
légèrement plus de 1 dB, alors qu’aux bandes C et Ku, le coefficient de rétrodiffusion
varie de 2 dB et 4 dB respectivement. C’est la réaction directe des vagues capillaires,
fonction de la vitesse du vent qui procure cette sensibilité aux longueurs d’onde de
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Figure 26. Variation du coefficient de rétrodiffusion radar en bande C, polarisation W, à différentes
vitesses du vent, en fonction de l’angle d’incidence, pour A4 = 00.
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Afin de s’assurer que le modèle se comporte comme il se doit, nous l’avons confronté
aux modèles semi-empiriques CMOD4 (Stoffelen and Anderson, 1993) et
CMOD_IFR2 (IFREMER-CERSAT, 1996). La Figure 28a illustre la différence en
décibel (dB) entre le modèle IEM avec les modèles semi-empiriques aux conditions
de 7 et 10 m/s et à l’azimut relatif 00. On observe que la différence croît avec l’angle
d’incidence et elle est plus prononcée pour U10 = 7 m/s avec le modèle CMOD_IFR2,
alors que la différence se maintient à l’intérieur de I dB en comparant au modèle
CMOD4 ainsi qu’à des conditions éoliennes plus élevées. Une comparaison faite en
configuration azimutale relative perpendiculaire (Figure 28b), montre une plus grande
divergence du modèle théorique avec les modèles semi-empiriques. On retrouve une
sous-estimation de G°IEM (-2 dB) aux faibles angles d’incidence et une sur-estimation
atteignant 4 dB aux grands angles d’incidence. Cette variation est également
fonction de la vitesse du vent. Une plus grande vitesse du vent réduit l’écart entre les
modèles. Ces forts écarts entre les modèles ont déjà été observés par Anderson et
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Figure 27. Représentation du coefficient de rétrodiffusion radar aux bandes L, C et Ku, aux
polarisations HH et VV. a) fonction de l’angle d’incidence à U10 = 12 mIs et A = 00; b) fonction de la
vitesse du vent à O = 40° et A4 = 0°.
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Les modèles CMOD4 et CMOD_IFR2 ont été développé au début des années 90
avec la venue de ERS-1 et ERS-2, où l’accès aux données diffusiométriques en
bande C polarisation W fut abondante. Puis avec la venue de RADARSAT-l,
également en bande C, mais avec une antenne de transmission et de réception
horizontalement polarisé (HH), Vachon et aI. (1997) et Vachon et Dobson (2000) ont
introduit une fonction de ratio de polarisation RPW/HH, permettant de faire le lien entre
le modèle CMOD_IFR2 et les données acquises en polarisation HH, bande C. Ils ont
préféré le coefficient de ratio de polarisation de Kirchhoff (équation 24) à
l’approximation théorique d’Elfouhaily, lorsque la constante diélectrique de la surface
tend vers l’infini (équation 25)
PRK f1+2tan212 (24)[i+tan&]
Angle dincidence O [O]
Figure 28. Différences relatives du modèle IEM avec les modèles semi-empires CMOD4 et
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La Figure 29 montre la tendance de ces deux ratios de polarisations PRF< et PRE ainsi
que les ratios simulés à l’aide du modèle IEM d’Elfouhaily aux bandes L, C et Ku,
pour une vitesse de vent U10 = 12 m/s. Ces ratios d’intensité sont convertis en décibel
sur la Figure 29. Vachon et Dobson (2000) avaient préféré le coefficient de ratio de
polarisation de Kirchhoff à cause de la surestimation de l’approximation ratio
d’Elfouhaily ( —* co) aux grands angles d’incidence, mais comme le montre la Figure
29, cette surestimation n’a pas lieu lorsque le modèle IEM est pris intégralement. On
observe une réduction de 2 dB à O = 55° et le ratio de polarisation se rapproche de
celui de Kirchhoff. Il est à noter que le ratio de polarisation est sensible à l’azimut
relatif (i\) à cause de l’asymétrie de surface et également fonction de la vitesse du
vent. Cependant, ces variations sont inférieures à 0.5 dB. Le ratio de polarisation
croît avec la longueur d’onde du signal radar, ce qui suggère une plus grande
sensibilité polarimétrique à la bande L pour les éléments géométriques (vagues de
gravité).
Il serait préférable d’utiliser un modèle qui répond, en absolue, exactement aux
modèles semi-empiriques. Cependant, il est accepté par la communauté scientifique
(e.g. Anderson et aI., 1999) que le modèle IEM modifié (Elfouhaily, 1997), jumelé à la
fonction spectrale de surface d’Elfouhaily, est un bon outil théorique pour l’évaluation
relative des impacts sur le coefficient de rétrodiffusion causés par les variations des
conditions environnementales (vitesse du vent, l’âge du système, température air
eau, fetch, salinité de l’eau) ainsi que par les configurations de mesure radar (r, O et
A4). L’accès direct aux paramètres physiques environnementaux et de la
configuration radar fait de ce modèle le candidat idéal pour simuler l’effet de la
présence d’hydrocarbure sur le coefficient de rétrodiffusion. Nous sommes intéressés
à la variation relative de ° entre une surface propre et une surface contaminée ainsi
que le ratio de polarisation (VV et HH) relatif à ces deux types de surface. La
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connaissance de la valeur absolue n’est utile que lors de la détermination de l’estimé
par rapport signal sur bruit.
Figure 29. Variation du ratio d’intensité entre les polarisations VV et HH en fonction de l’angle
d’incidence, obtenu à partit des approximations de Kirchhoff et d’Elfouhaily à la bande C. Egalement
présentation des ratios obtenus pat simulations numériques IEM aux bandes L, C et Ku.
5.2 CoucHE D’HYDROCARBURE SUR SURFACE OCÉANIQUE
À partir du model IEM, reprenons le raisonnement établi pour évaluer l’effet de la
présence d’une couche d’hydrocarbure sur la surface océanique, sur le spectre de
densité de surface à partir du modèle de Jenkins et Jacobs (1997) et de l’équation
(4). Également, nous évaluons la variation des propriétés diélectriques de la surface











Les Figure 30a et b illustrent le ratio d’intensité (a°h/°o) entre le coefficient de
rétrodiffusion océanique o° et celui de deux hydrocarbures cY°h, de viscosité
différente (tableau 3), en fonction de la vitesse du vent, On observe que le contraste
entre la surface propre et la surface contaminée s’accroît entre 5 m/s à 7 m/s, où
l’énergie éolienne alimente la croissance des vagues capillaires sur la zone propre.
Cependant, il ne permet pas leur génération sur la zone contaminée, du moins à un
rythme plus faible. Puis autour de 7 m/s, il y a diminution subite du contraste, où
l’énergie éolienne est suffisamment puissante pour vaincre la tension de la surface
contaminée et générer des vagues capillaires qui contribuent à °h. À O = 35° (Figure
30.a), la différence de contraste entre les deux couches de contaminant, d’épaisseur
= 0,3 mm, est de 4 dB. Cet écart est dû au fait que la viscosité du fluide (f Iran
lourd » est 20 fois plus élevée que celle du diesel. L’écart permet une distinction net
entre les 2 types d’hydrocarbure. Le trait ff » sur les Figure 30a et b désignent le
niveau où l’intensité rétrodiffusée est —30 dB. Cette limite sert de seuil de référence
pour la localisation relative du seuil de bruit technique, selon l’antenne de mesure.
Prenons l’exemple de RADARSAT-l, son seuil limite est d’environ —23 dB, ainsi sur
les figures, nous devons abaisser de 7 dB le seuil présenter, afin de déterminer si les
estimations sont noyées dans la zone de bruit. À l’inverse pour l’antenne
polarimétrique du CV-580 d’Environnement Canada, le seuil est de —40 dB, ainsi
nous pouvons remonter de 10 dB le seuil présenté sur les figures. Cela implique que
dans le cas de RADARSAT-1, il n’est pas possible de distinguer entre eux les
contaminants diesel et « Iran lourd » pour U10 < 8 mis et 0= 35°, les surfaces sont au
même niveau que le bruit technique de l’antenne. La Figure 30b) montre qu’à O = 45°,
pour des surfaces contaminées relativement épaisses ( = 0,01 mm), le coefficient de
rétrodiffusion des hydrocarbures est équivalent au bruit de l’antenne,
indépendamment de la vitesse du vent.
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Figure 30. Représentation du ratio d’intensité entre une surface océanique et une surface contaminée
en fonction de la vitesse du vent, pour une surface de diesel et une surface d’hydrocarbure «Iran
lourd ». Bande C, polarisation HH. a) 8 = 35°, Ap = 00 et 6 = 0.3 mm; b) 8 = 450, = 00 et 6 = 0,01 mm.
La variation du type d’hydrocarbure affecte le coefficient de rétrodiffusion, par ses
différentes propriétés viscoélastiques. La figure représente le ratio d’intensité pour
quatre différents fluides (Tableau 3). Malgré le fait que la viscosité du lFOl8O soit 100
fois plus grande que celle du « Iran lourd », son ratio d’intensité est inférieur à celui
du « Iran lourd ». Selon le modèle de Jenkins et Jacobs (1997), la résonance
d’atténuation du 1F0180 se situe dans la région des longueurs d’onde plus élevées,
que celles correspondant aux vagues capillaires, alors que la résonance d’atténuation
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Figure 31. Représentation du ratio d’intensité entre une surface océanique et une surface contaminée
en fonction de l’angle d’incidence, pour les surfaces d’alcool oléique, de diesel, d’hydrocarbure « Iran
lourd » et d’hydrocarbure 1F0180. Bande C, polarisation HH, U10 = 8 m/s, A = 00 et 6 = 0.01 mm.
5.2.2 L’épaisseur
L’épaisseur de la couche d’hydrocarbure influence le degré d’atténuation des vagues
capillaires ainsi que la tension interfaciale entre la surface océanique et la couche
d’hydrocarbure. La Figure 32 présente un exemple d’augmentation de contraste lors
de l’accroissement de l’épaisseur de la couche de contaminant. On observe qu’il est
pratiquement impossible de distinguer la variation d’épaisseur aux faibles angles
d’incidence (< 36°), alors à 9 = 40°, il nous est possible de distinguer une zone
épaisse (> 0.3 mm) d’une zone mince. Les hydrocarbures légers tels que le diesel,
se redistribuent très rapidement résultant en une couche très fine, alors que les
hydrocarbures lourds s’épandent lentement et ont tendance à l’émulsion, donc créant
une couche de l’ordre du mm. Ainsi, l’épaisseur relative pourrait être un critère de
distinction du type d’hydrocarbure lors d’observations aux grands angles d’incidence,




La constante diélectrique régit tout l’aspect de pénétration et d’absorption dans le
milieu d’interaction. La constante diélectrique de l’eau de mer (Tableau 3) est
fortement supérieure à celles des hydrocarbures (ICI < 10). La couche d’hydrocarbure
est « invisible » aux longueurs d’onde radar d’observation, comme nous pouvons
l’observer aux Figure 33 et Figure 34a. Ces estimés ont été obtenu à l’aide de
l’équation (21). La présence d’un hydrocarbure, quelle que soit sa constante
diélectrique, affecte très peu le coefficient de rétrodiffusion, moins de 0,3 dB, ce qui
n’est pas détectable avec la précision de mesure radar actuelle. Les Figure 34a et b
représentent l’impact d’une variation d’épaisseur de la couche d’hydrocarbure, en
simulant l’accroissement du parcours optique à l’intérieur de la couche, sans toutefois
modifier les propriétés thermodynamiques du système d’interaction.
Ang’e dincidence e [1
Figure 32. Représentation du ratio d’intensité entre une surface océanique et une surface contaminé
en fonction de l’angle d’incidence, pour une surface d’alcool oléique à différentes épaisseurs de
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Tel qu’attendu à la bande C, le ratio d’intensité, ainsi que le ratio de polarisation ne
sont pas suffisamment affectés par l’accroissement du parcours optique afin que ces
variations soient détectables. Cependant à la bande Ku, la dépendance prononcée
permet d’obtenir un bon estimé relatif détectable, un écart de 2 dB, pour une couche
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Figure 34. Variation du ratio d’intensité en fonction de la vitesse du vent à différentes épaisseurs de
couche d’hydrocarbure, en gardant les propriétés thermodynamiques constantes. s 8 + O.5i et 9 = 4Q0
a) Bande C; b) Bande Ku
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5.2.4 Émulsion
Lorsqu’il y a présence d’émulsion de la surface d’hydrocarbure, tel que pour la
majorité des hydrocarbures lourds (NOAA, 2000), le mélange hydrocarbure/eau
accroît les propriétés diélectriques de la surface. Afin de simuler cet effet, nous
faisons appel au modèle classique de Rayleigh (Ulaby et aI., 1986) qui permet de






Où m est la constante diélectrique du mélange,
f, la fraction d’eau contenue dans l’hydrocarbure (1 f 0).
h et sont respectivement la constante diélectrique de l’hydrocarbure et de
l’eau de mer.
Les Figure 35a et b illustrent les conséquences de l’émulsion sur le contraste ainsi
que sur le ratio de polarisation °w/G°HH aux bandes C et Ku en fonction de la
fraction d’eau dans l’hydrocarbure. Aucun changement n’est perceptible à la bande
C. Par contre à la bande Ku, à mesure que l’hydrocarbure contient de l’eau, le
contraste d’intensité (pour une viscosité constante) tend vers O dB; c’est à dire que
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Figure 35. a) Variation du ratio d’intensité et b) Variation du ratio de polarisation en fonction de la
fraction d’émulsion de l’hydrocarbure, aux bandes d’observation C et Ku. U10 = 8 mIs , e 400 et = 2
mm.
5.2.5 Validations
La validation d’un modèle numérique simulant le coefficient de rétrodiffusion des
hydrocarbures est très difficile due au manque de vérité expérimentale permettant
d’alimenter adéquatement les modèles. Il était possible d’intégrer les différentes
séries de mesures de contraste que l’on retrouve dans la littérature, mais la majorité
des mesures ont été faite en milieu contrôlé (piscine), où il y a absence de vague de
gravité. D’autres séries de mesures publiées ont été faite à partir de diffusiomètres
dont nous ne connaissons pas la qualité de la calibration, ni la façon dont
l’échantillonnage a été effectué. Pour ce faire, nous limitons notre validation à la
comparaison des mesures de contraste obtenues à partir des données SIR-C, pour
les surfaces d’OLA. On observe sur la Figure 36, qu’à l’exception de l’acquisition du
16 avril 1994, le modèle estime le contraste d’intensité avec une précision de 1 à 1,5
dB, à la bande C. À la bande L, l’erreur sur le contraste est d’environ 1,5 à 2 dB sur
l’ensemble des mesures. II est certain que cela ne représente pas un processus de
validation rigoureux, du moins nous pouvons conclure que notre modèle suit la
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tendance selon les conditions environnementales et les configurations radar
d’acquisition. L’écart entre le modèle et les contrastes estimés à partir des données
SIR-C du 16 avril 1994 s’explique par le fait que la vitesse du vent mesuré était de
6,8 m/s, soit près de zone de transition de 7 à 8 m/s où l’énergie éolienne devient
supérieure à la perte énergétique due à la tension de surface. C’est le début de la
formation des vagues capillaires au-dessus de la surface d’hydrocarbure. En prenant,
vitesse U10= 8 m/s comme intrant au modèle au lieu de U10 6,5 m/s, on obtient un
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Figure 36. Comparaison des ratios d’intensité mesurés à la polarisation HH, entre les surfaces dOLA
et la surface océanique, aux différentes dates d’acquisition (axes X) de la mission SIR-C. Les traits
d’incertitude montrent les extremums de contraste et * représentent les estimés de notre modèle aux
configurations d’acquisition et aux conditions environnementales. a) Bande C; b) Bande L.
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6 CONCLUSION
À notre connaissance, c’est la première fois qu’un modèle numérique est développé
pour simuler les tendances et les limites de caractérisation pour une variété
d’hydrocarbures, à partir de données radar. Bien sur, Alpers et aI. (1989), Gades et
aI. (1998) et Franceschetti et aI. (2002) ont tous présenté des modèles d’atténuation
du coefficient de rétrodiffusion, mais leurs analyses étaient essentiellement orientées
aux surfaces monomoléculaires actives à partir d’alcool. Ces modèles n’incluent pas
de variation temporelle comme l’émulsion qui rend l’interaction passive entre la
surface d’eau et l’hydrocarbure. Également, leur modèle est basé sur la réduction du
spectre de densité de la surface, intégré dans un modèle électromagnétique simple
de Bragg à une dimension, ne tenant pas en compte des vagues de gravité. D’autres
groupes de chercheurs (Hovland et aI. 1994; True et aI. 1994; Wahl et aI. 1996) ont
établi les limites de détectabilité des couches d’hydrocarbure en fonction de la vitesse
des vents et de l’angle d’incidence en se basant sur des observations, mais avec peu
de fondement physique.
À partir de notre môdèle IEM modifié, il est possible de mieux comprendre les
conditions de mesures optimales en fonction des conditions environnementales, afin
d’éviter l’atteinte du bruit technique de l’antenne. De plus, ce modèle est
suffisamment flexible pour être utilisé et validé sur l’intervalle spectral typique des
antennes radars spatio-portées, telles qu’ALOS (bande L), ENVISAT, RADARSAT
(bande C) et TerraSAR (bande X). Ce nouveau modèle permettre de générer des
bases de données en fonction de la configuration d’un capteur RSO, des conditions
environnementales et du type d’hydrocarbure. Ces bases de données pourront être
introduites dans des systèmes de détection/classification des déversements de
contaminant ou de servir d’outil pédagogique pour les analystes de données RSO. Le
modèle est développé pour des conditions de vitesse du vent à 3m/s s U10 5 12 m/s
et pour les angles d’incidence d’observation de 20° à 50°.
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Les analyses statistiques des données SIR-C multi-polarisées et polarimétriques ont
permis de confirmer que nous étions en présence d’un système d’interaction à un
seul diffuseur dominant. Puisque les surfaces d’interaction dépolarisaient peu le
signal radar incident, l’ensemble des paramètres statistiques était peu sensible à la
présence ou non de contaminant. Néanmoins dans des conditions de large signal sur
bruit, la polarimétrie présente des signes d’interaction propre à la présence d’une
couche d’hydrocarbure. L’observation la plus surprenante, fut la grande variation de
l’anisotropie en bande L, alors que le bande L est normalement dénigrés pour ce type
d’application. Il est certain que les données bi-polarisées (HH et VV) referment de
l’information qui semble lié au facteur d’asymétrie de la surface. Il sera intéressant de
vérifier ces observations avec la prochaine génération imminente de capteurs
polarimétriques, dont le niveau du signal sur bruit sera plus faible.
6.1 RECOMMANDATIONS
II serait souhaitable de pouvoir avoir accès à un plus grand éventail d’échantillons
pour les fins de validations. La mise en place d’expériences contrôlées en milieu
océanique avec différents types d’hydrocarbure (léger, moyen et lourd) de distribution
variée en épaisseur permettrait d’accroître notre compréhension de l’interaction du
signal radar avec la surface et d’ajuster les paramètres de notre modèle. Des
acquisitions par des systèmes RSO aéroportés en bande C et X contribueraient
fortement à l’évolution de cette application. Sans ces informations in situ, l’utilisation
des données RSO se limitera à la détection des déversements d’hydrocarbure, sans
être en mesure de déterminer la classe d’appartenance et le volume déversé
d’hydrocarbure. Cependant selon les règles environnementales, ce type
d’expérimentation ne peut s’effectuer qu’en condition environnementale calme (peu
de vent, peu de vague), avec que de faible quantité de contaminants et ceux-ci
doivent être ceinturés afin d’éviter des fuites. Ce sont un ensemble de facteurs non
favorable à la création de données de validation utiles.
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Au niveau de notre modèle IEM modifié pour les surfaces d’hydrocarbure, il demeure
des éléments d’incertitude qui nécessite un raffinement par des recherches en
thermodynamique des fluides afin de clarifier la zone de transition 7 à 8 m/s
l’équation d’équilibre énergétique de la surface et également de clarifier la
quantification de l’émulsion. Par son niveau de complexité, ce type de recherche se
doit d’être effectué des équipes multi-disciplinaires (océanographes, chimistes et
(f télédétectives ») afin d’avoir une vision constructive de la problématique.
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ANNEXE J
IEM: Modèle océanique de rétrodiffusion « lntegrated Equations Model»
Le modèle océanique de rétrodiffusion « lntegrated Equations Model > de Chen et al.





Elle correspond à la somme pondérée des transformés de Fourier f de la fonction
caractéristique généralisée de la surface C, évaluée à la résonance de Bragg (-2KH),
où KH = k0sinO, K = k0cos9 et r est la distance horizontale entre 2 diffuseurs de
surface.
= j_ fCn (28)2r
Afin de tenir en compte du caractère à 2 échelles d’une surface océanique, Elfouhaily
(1997) subdivisa la fonction caractéristique en deux parties: l’une représentant les
vagues de grande longueur onde CL; et l’autre les vagues capillaires de petites
longueurs d’onde C,.
f = ± SCL C et2dF (29)2r
Où CL et CSr1 sont définies selon leur fonction de corrélation bi-dimensionnelle PL et Ps
C’, (F) = e_2 z (30)
CL (F) = (31)
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Les fonctions de corrélation de surface sont estimées en intégrant la fonction de
densité spectrale S(K) avec la fonction de Bessel (J0 et J2), définie par Elfouhaily et al
(1997), où k = k0/5 est le nombre d’onde de coupure qui sépare les grandes
longueurs et les petites. A(k) est une fonction directionnelle de la densité spectrale et
est l’azimut relatif entre la direction de propagation des vagues capillaires et le plan
vertical du signal radar incident.
p (r’ ço) = Pos fr) — P2s (r). cos(2ço) (32)
n0fr)= 1 S8tJ0() (33)
s k






P2L (r) = —i- [A(k). 8(k). J2 (k. r). dk (37)
0L O
À la fonction caractéristique de surface des courtes longueurs d’onde, s’ajoute une
fonction d’asymétrie, qui tient en compte de la déformation des vagues capillaires due
à l’action du vent et à leur position sur les vagues de plus grande dimension. Le
terme d’asymétrie est initialisé à s = 1cm et les constantes Œ et y sont égales à I et 2
respectivement.
3 (rY
sfr ço) = . cos(çt) (38)
s0
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Les coefficients de champs sont définis en fonction des coefficients de Fresnel R et









Elfouhaily (1997) ajouta les termes QH et Qv, afin de compenser les sous-estimations
du modèle aux faibles angles d’incidence 00< e < 25°.
R








ANNEXE II — Technïque de décomposition polarimétrique
La matrice de cohérence [T], sous principe de réciprocité, est construite à partir du
produit du vecteur de diffusion de Pauli i.
= [s + SHH — Svv ,2S ] (45)
L’évaluation des paramètres entropie et anisotropie s’effectue à partir des valeurs
propres de la matrice de cohérence moyenne [T] obtenue par sommation des
éléments de la zone d’analyse.
1 0 0
0
‘2 0 .[u3] (46)
0 0 23
où [UJ correspond à la matrice de vecteurs propres et 2 > 22 > 2 > 0.
L’entropie s’obtient par la sommation des probabilités des valeurs propres
H=-I1og3J (47)
xi
Où Â1 2 +23




Correction par soustraction du bruit blanc
Considérant le fait que la valeur propre Xi représente plus de 90% de l’énergie totale
rétrodiffusée, l’entropie dominée par X1 et elle est peu influencée par le bruit de fond.
Cependant selon l’équation 48, l’anisotropie est estimée à partir des deux valeurs
propres de faibles intensités, près du bruit technique, ce qui peut entraîner un biais. À
partir du principe de réciprocité et de la théorie du bruit additif, Hajnsek et aI. (1999)
ont estimé l’intensité du bruit technique en évaluant les valeurs propres de la matrice
de cohérence obtenue par le vecteur de Pauli complet
= [s11 + SVV SHH — Svv SHV + 8VH i(SHV 8VH )]t (49)
21 0 0 0
2
.[uj’ (50)
O O 0 %
D’après le principe de réciprocité, le terme de cohérence entre les composantes
polarimétriques croisées <SHV * S’VH> se doit être égal à 1. Une réduction de <SHV *
S’VH> implique une interférence attribuée au bruit technique. Cette décorrélation se
traduit par une valeur propre X4> 0, qui correspond à une évaluation directe du bruit
additif (Ba) sur la matrice de cohérence. Ainsi, cette mesure énergétique du bruit
peut être soustraite de la matrice de cohérence:
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0 0 1 0
[U4 ]- (51)
et conduire à une estimation « filtrée)) de l’entropie et de I’anisotropie, à partir des
valeurs propres corrigées X = - ?4, pour =1, 2, 3.
Il est à noter que cette méthode assume que le bruit technique est le même sur
toutes les polarisations. De plus, cette méthode ne corrige pas les autres sources
d’incertitude sur les mesures telles que la calibration en amplitude et en phase des
polarisations.
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